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O presente estudo analisa a associação entre partículas inaláveis (PMro) à superfltcie
e determinadas situações meteorológicas, com base em dados (1999-2003) de
concentração de partículas finas e grosseiras de estações de qualidade do ar da
região de Lisboa e observações meteorológicas.
Associaram-se os episódios de poluição a situações sinópticas, com base em cartas
de superfície do modelo do Centro Europeu de previsão a máJio prazo (ECMWF). Os
episódios que ocorrem com maior frequência no lnverno estão associados a um
anticiclone. Depressões de origem térmica e vales que se estendem do Norte de
Africa ocorrem poucas vezes, mas a probabilidade de se verificar um episódio com
essas situações é elevada.
Para cinco destes episódios analisaram-se campos do modelo ECMWF (escala
sinóptica) e do modelo AláDlN (mesoscala). As elevadas concentrações de
partículas associadas aos episódios estudados resultaram de uma forte influência do
nível 850 hPa, corroborados pelo modelo de retro-trajectórias do KNMI.

Synoptic and Mesoscale Meteorological Patterns during
PM Events in Lisbon Area
The present study analyses the relationship between particles (PMro) and specific
meteorological patterns based on fine and coarse particles concentration data (1999
to 2003) from the Lisbon area air quali§ network and meteorological observations.
Associations were established between PMro events and synoptic patterns based on
surface fields from Europêan Centre for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF)
Model. Winter events occur mainly under high pressure conditions. Thermal lows and
troughs over North Africa affecting the lberian Peninsula occur less frequently;
however, the probability of a PM event with this synoptic pattern is high.
Meteorologica! fields from the ECMWF model (synoptic scale) and the ALADIN model
(mesoscale) were analyzed for five of these episodes. The 850 hPa level is quite




O presente estudo tem como objectivo verificar se determinados episódios de matéria
particulada na atmosfera (partículas inaláveis - PMro e respiÉveis - PMz.s) à
superfície se poderão associar a situações meteorológicas típicas.
A matéria particulada é o termo geralmente usado para designar as partículas sólidas
ou liquidas existentes no ar, de origem natural ou antropogénica.
ldentificaram-se os episódios de poluição por PMlq e associaram-se os episódios de
poluição às situações sinópticas respestivas, com base em cartas sinópticas de
superfície do modelo global do Centro Europeu.
Efectuou-se, ainda, um estudo mais aprofundado para cinco destes episódios, no
período de í999 a 2003. Para o efeito, analisaram-se, ao nível da escala sinóptica,
campos meteorológicos do modelo ECMWF e posteriormente ao nível da mesoscala,
campos obtidos do modelo ALADIN (Aire Limitée Adaptation lntemational), com o
intuito de construir o cenário meteorológico mais próximo do real associado a esses
episódios e verificar se o modelo de área limitada permitiu melhorar a interpretação
de resultados. Recorreu-se também à análise de trajectórias da partícula (modelo
KNMr).
A utilização dos campos do modelo AIáDIN foi útil fundamentalmente num dos
episódios considerados (23 a 25 de Julho de 2OO2) em que se verificou o
desenvolvimento de fenómenos de mesoscala (brisas de mar).
Os campos do geopotencial aos 850 hPa do modelo ECMWF e as trajectórias a este
nível permitiram explicar o transporte de partículas do Norte de Africa associado aos
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episódios de 5 a I de Novembro 1999, de 26 a 28 de Fevereiro de 2000 e de 30 de
Maio a 1 de Junho de 2OO2.
A pertinência deste trabalho, deve-se ao facto de, apesar de já terem sido
desenvolvidos trabalhos deste tipo noutros locais do Mundo e mais especificamente
na Península lbérica (Pl), não existir para a região de Lisboa, segundo a bibliografia
consultada, nenhum estudo com estas características. Assim, o trabalho
desenvolvido nesta tese poderá tornar-se uma ferramenta importante para a
persecução de medidas de controlo e gestão da qualidade do ar que sem o
conhecimento da situação meteorológica subjacente será impossível estabelecer.
A tomada de consciência de que a capacidade da atmosfera em remover poluentes é
limitada e de que estes prejudicam a qualidade de vida originou no século passado a
criação de uma série de medidas de controlo de poluição e gestão da poluição
atmosférica. Criou-se legislação mais rígida, assistiu-se a alterações nas tecnologias,
tanto de produção, como de controlo ou de redução da poluição, mas
fundamentalmente, limitaram-se as emissões de poluentes nas fontes.
O grau de dispersão dos poluentes na atmosfera depende principalmente das
características das fontes de emissão, da natureza, concentração e transformações
físico-químicas dos poluentes, da topografia do local e das condições meteorológicas.
Nas últimas décadas a matéria particulada na atmosfera (partículas inaláveis - PMro e
respiráveis - PM2.5) tem tido um destaque especial devido aos seus efeitos na saúde
humana e no clima.
A poluiçâo por partículas é especialmente problemática em áreas urbanas com fraca
ventilação, condiçôes geográficas e meteorologicas desfavoráveis, e, um elevado
número de fontes de emissão de que é exemplo a Cidade do México. Los Angeles,
São Paulo, Santiago do Chile e Atenas também apresentam condições geográficas
desfavoráveis à dispersâo e emissões elevadas de partículas, associadas
predominantemente ao tráfego automóvel. Em São Paulo também é relevante a
contribuição das partículas provenientes da ressuspensão do solo (Castanho e
Artaxo, 2001) e em Atenas da actividade industrial (Kallos eÍ a/ 1993). As médias
diárias de PMro e PM2.5 (2000-2002) apontam para concentrações similares em Los
16
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Angetes e São Paulo, mas mais baixas do que as registadas em Santiago do Chile
(Vega et al,2OO4).
Em Portugal foram efectuados estudos relacionando a composição e origem das
partículas (Pio in Almeida, 2004, Nunes in Almeida, 2004; Almeida, 2OO4» com os
efeitos na saúde (Tente, 2005 e Gastro in Tente, 2005). Banos e Bonego (2003)
desenvolveram investigação incluindo uma abordagem meteorológica, embora
relacionado com o ozono. Em Espanha trabalhos similares foram igualmente
desenvolvidos (Millan in Gonález, 2OO2; Baldasano in González, 2002; Soriano in
González,2OO2; Gangoiti in González,2002) e também no que se refere às partículas
(Rodriguez et al, 2OO1; Artifiano et al, 20O1; Rodriguez et al, 2002; Martin in
González, 2002; González, 2002\.
Relativamente ao transporte de partículas do Norte de Africa refiram-se estudos como
os de Prospero e Carlson, 1972, Dulac et al, 1992, Carlson e Prospero, 1972, Reiff eÍ
a/, 1986, Dayan et al, 1991, Savoie et a|,1989, Bergametti et a|,1989.
Estudos sobre a relação entre algumas variáveis meteorológicas (direcção e
velocidade do vento, temperatura e humidade relativa do ar) e as con@ntraioes de
partículas foram efectuados em diversos locais do Mundo: Atenas (Kassomenos eÍ aí
2003; Katsoulis, 1996; Chaloulaku et al 2003); Taiwan (Yang, 2OO2', Wang et al,
1997); Hanoi (Hien e Bac, 2002); Nova York (Gaetano e Doherty, 2OO4l; Buenos
Aires (Bogo eÍ al, 2003).
A informação meteorologica sinóptica tem vindo a ser utilizada em investigação na
área da qualidade do ar, substituindo nalguns casos específicos a análise exaustiva
de diversos parâmetros meteorologicos. No passado foram utilizados sistemas de
classificação sinóptica subjectiva em estudos de qualidade do ar (especialmente
ligados ao ozono) em algumas cidades do Mundo (exemplo: Atenas, Hong Kong, São
Paulo). Mais recentemente foram elaborados alguns trabalhos que usaram
classificações sinópticas objectivas, nomeadamente em Atenas (Kassomenos eÍ a/,
2003) e Edimburgo (Buchanan ef al,2OO2).
Segundo a bibliografia consultada, a utilização de uma metodologia estatística
designada por análise de clusters começou a ser utilizada nos anos 80, em estudos
17
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de climatologia sinóptica (Kalkstein et al, í9S7) e em estudos de trajectórias de
poluentes (Moody in Jorba et al,20O4; Cape in Jorba et al,2OO4: Dorling in Jorba ef
at, 2OO4; Avila e Alarcon in Jorba et al,2OO4». Na Península lbérica foram efectuados
estudos de caracterizaçâo do tipo de tempo e de situações sinópticas típicas que
afectam esta região (Martin in Jorba et al, 2OO4; Albentosa in Jorba et al, 2OO4;
Sánchez in Jorba et al,2OO4; Clavero in Jorba et al,2OO4; Capel-Motina in Jorba et al,
2004).
Refativamente a estudos considerando uma abordagem sinóptica, Kassomenos et al,
2003, concluíram que a persistência de um determinado tipo de situação sinoptica
tem um papel crucial na formação de um episódio de poluição. Diversos estudos
relacionaram a oconência de episódios de partículas a anticiclones à superfície:
Frioud et a|,2003, concluíram que a persistência de um anticiclone (8 dias) originou
uma estratificação elevada de aerossóis no Vale do Reno; Kukkonen et al,2005,
verificaram que em quatro cidades da Europa onde ocorreram episódios por
concentração de PMro prevalecia um anticiclone à superfície; Katsoulis, 1996,
concluiu que um anticiclone à superfície elou uma crista aos 500 hPa criam
condições atmosféricas para a acumulação de poluentes.
O transporte de longa distância de poluição do ar foi reconhecido na Europa e nos
Estados Unidos já nos anos 70 (Wolff, 1977\.
Mais recentemente, Cuevas in Mana et al, 2002, Bustos in viana et al, zooz,
Rodriguez in Viana et al, 2002, Torres in Mana et al, 2002, estudaram os cenários
meteorológicos que favoreciam o transporte de partículas do Norte de África para as
Canárias. Gonzalez (2002) concluiu que a região do Meditenâneo Ocidental é
afectada por uma média de 10 eventos por ano, com uma duração média de três
dias. Em Portugal estes eventos também foram reportados em diversos estudos (Reis
rn Tente 2005; Fialho rn Tente 2005 e Almeida,2004).
Gangoiti et a|,2002 e Viana et a\,2003, utilizaram modelos de trajectórias em estudos
efectuados no País Basco para identificar as fontes de episódios de ozono e
partícu las, respectivamente.
Um estudo efectuado no leste de Espanha concluiu que as concentrações mais
elevadas de partículas estavam associadas a poeiras do Norte de Africa e as
18
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segundas mais elevadas a partículas secundárias associadas a episódios regionais
de ozono (Rodriguez et al,2OO2).
Foram identificados padrões sazonais de partículas na Corufia (Querol in lglesias eÍ
al, 2005; lglesias et al, 2005), em Birmingham e em Atenas (Vardoulakis e
Kassomenos, 2005).
Dayan e Rodnizk, 1999, analisaram a variação da altura da camada de mistura em
lsrael com as esta@es do ano e com as situações sinópticas.
Já foram utilizados vários modelos de mesoscala não hidrostáticos em vários países
europeus em estudos de dispersão de poluentes, nomeadamente o ALADIN, MMS e
o RAMS; no entanto, ainda não foram suficientemente avaliados em termos de
previsão da qualidade do ar e ainda apresentam muitas Iimita@es nomeadamente no




2.1 Matéria particulada na atmosfera
2.1.1 ldentificação
De um modo simplificado, a matéria particulada (PM) é uma mistura complexa de
partículas que apresentam propriedades físicas e químicas diferentes nomeadamente
o tamanho, densidade, forma e composição.
O termo aerossol é muitas vezes usado como sinónimo de partículas atmosféricas.
No entanto a definição correcta inclui a fase gasosa que as envolve, ou seja, são
partículas sólidas ou liquidas suspensas no meio gasoso (Wilson e Suh, 1997). Neste
estudo utilizar-se-á o termo matéria particulada ou aerossol de um modo
indiferenciado. A neblina e nevoeiro não estão normalmente incluídos como
aerossóis, embora em termos práticos, sejam partículas líquidas suspensas no ar
pela condensação do estado gasoso e cujos tamanhos podem variar entre 10-50 mm
e 2-60 pm, respectivamente. O spray marinho é uma fonte de aerossóis líquidos. A
poeira e o fumo são exemplos de partículas sólidas suspensas no meio gasoso, em
que a poeira é oriunda da desagregação mecânica, cujo tamanho pode variar entre
0.1 e 10 mm, e o fumo de uma combustão incompleta, com tamanho inferior a 1 pm.
O smog é uma mistura de partículas sólidas (fumo) e líquidas (nevoeiro) cujo
tamanho está compreendido entre 0.01 e 2 mm e a bruma uma mistura de neblina e
pó cujas partículas têm um diâmetro entre 0.38 e 0.76 mm (Umbría et a1..1999).
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2.1.2 Propriedades flrsicas e químicas
As partículas podem ser classificadas como primárias ou secundárias de acordo com
o sêu mecanismo de formação. As primárias são emitidas directamente para a
atmosfera ou são formadas pela rápida condensação das moléculas dos gases, na
ausência de reacções químicas, e as secundárias são produzidas nos processos de
conversâo gás-partícula, após reacções químicas de compostos gasosos
(precursores) (Seinfeld e Pandis, 1998). Nas primárias incluem-se as emitidas por
processos mecânicos (exemplo: solo, sal marinho) e de combustão (directamente -
indústrias, veículos a motor, incêndios - ou derivadas da condensação dos vapores
produzidos nesses mesmos processos e que são constituídas por carbono elementar,
vários compostos orgânicos e inorgânicos e compostos metálicos). As partículas
secundárias são formadas por reacções químicas na atmosfera, sob determinadas
condições atmosféricas (nomeadamente radiaçâo solar e humidade relativa), e
podem envolver o oxigénio molecular (O2), o vapor de água (HzO), e espécies
reactivas como o ozono (Os), radicais (hidroxilo e nitrato), dióxido de enxofre (SOz),
compostos reduzidos de enxofre (exemplo: HzS, DMS, CSz), óxidos de azoto (NOx),
amónia (NHe), e compostos orgânicos voláteis (COV). Estas reacções podem originar
sulfatos, nitratos, sais de amónia e compostos orgânicos de carbono (Seinfeld e
Pandis, 1998; Spengler e Wilson, 1996).
As partículas também são classificadas de acordo com a sua origem em naturais e
antropogénicas. lncluem-se nas partículas naturais, as minerais provenientes do solo,
cuja composição química e mineralógica depende do tipo de solo em questão
(geologia da região) (Gillete et al., 1972). São emitidas para a atmosfera pela acção
do vento (predominantemente de superfícies áridas) e por vezes transportadas para
longas distâncias dessas mesmas superfícies. Ainda se incluem nesta classe as
partículas provenientes das emissões vulcânicas, o sprcy marinho resultante da
acção do vento ou da chuva na superfície do mar e dos oceanos ou pelo rebentar das
ondas na linha de costa, as partículas provenientes da decomposição de plantas e
animais e de resíduos biológicos, como o pólen, bactérias, vírus e ainda partículas de
outras fontes conforme se pode visualizar na Tabela 1.
As principais fontes de emissão de partículas antropogénicas e dos gases
precursores estão localizadas em áreas urbanas e industriais. As partículas nas
22
ENQUADRAMENTO TEÓRlcO
zonas urbanas são maioritariamente da responsabilidade do tÉfego rodoviário
geradas mecanicamênte, pelo levantamento das poeiras existentes no pavimento,
pelo desgaste dos travões e pneus ou como resultado das emissões pelo tubo de
escape. Relativamente ao sector industrial, são as cimenteiras, as centrais térmicas,
cerâmicas, unidades de fundição e a indústria da construção as principais fontes de
emissão de partículas para a atmosfera. Os incêndios florestais são tamtÉm
responsáveis pela emissão antropogénica de partículas.
Tabela í - Constituição qulmica e fontes de particulas finas e groeseiras
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- Oxidos metálicos de elemenbs da crusta
tenestre (SlO2, Al2O3, Fefs e TiO2)
- CaCOa, Na§Or, MgSOr e lÇS0r
- Cloreto de sódo (NaGl)
- Suf€to (SO.2)
- Nihato (NOs)
- Sais de amónia
- Polens, Bactêrias, VÍrus e Microorganismc
- Carbono orgânico e inorgânico






- Metais (Pb, Cd, V, Ni, Cu, Zn, Mn e Fe)
As partículas primárias tanto podem ser grosseiras como finas, enquanto as
secundárias são predomanantemente finas (ver Tabela 1). Como se observa as
partículas resultantes de fontes naturais e antropogénicas podem ser quer finas quer
grosseiras. As partículas resultantes da crusta terrestre são predominantemente
superiores a 1pm, e destas as provenientes dos desertos têm uma composição
química semelhante à composição do material crustal (Avila et al., í997), com valores
bastante elevados de Alumínio, Feno, Silício (Tente, 2005).
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As características físicas e químicas dos aerossóis estão fortemente dependentes do
tipo de mecanismo de formação e da sua origem, que por sua vez tem implica@es no
seu tamanho. De facto, o tamanho das partículas é o parâmetro mais importante para
descrever o seu comportamento, dado que a sua origem, composição química,
propriedades ópticas, mecanismos de remoção, e o tempo de residência na
atmosfera estão relacionados com o seu tamanho (Spengler e Wilson, 1996). O
tamanho das partículas é definido pelo seu diâmetro assumindo que estas têm uma
forma esférica, apesar de na prática a sua forma geométrica ser variada. As
partículas que se aproximam das esféricas são as que contêm água. Deste modo, foi
introduzido o diâmetro equivalente para representar a forma inegular das partículas.
Diferentes diâmetros equivalentes são usados: no caso das pequenas partículas em
que o processo de difusão é o dominante, normalmente é usado o diâmetro de
Sfokes, enquanto que para as partículas grosseiras em que predomina a gravitação é
usado o diâmetro aerodinâmico (EPAb), 2003). De qualquer forma é possível
estabelecer-se uma relação deste diâmetro com o aerodinâmico, sendo este
normalmente o utilizado no campo operacional (ao longo deste texto o diâmetro
referido é o aerodinâmico). O tamanho das partículas varia de dezenas de
nanómetros (nm) a dezenas de micrómetros (rrm). A enorme gama do tamanho das
partículas de aerossóis dificulta a representação da distribuição de todos os
tamanhos (Seinfeld e Pandis, 1998). Uma forma de caracterizar a distribuição do
tamanho dos aerossóis é a representação multimodal, baseada nos tamanhos
observados e nos processos de formação das partículas. O número de modos da
distribuição, identificado com o número de picos, bem como a sua forma depende do
tipo de aerossóis.
A classificação modal foi proposta pela primeira vez por Whitby, (EPAb), 2003). A
função da distribuição granulométrica das partículas poderá ser descrita em número,
em superfície, em volume e em massa. A distribuição em número de partículas -
nr.r(Dp) - representa a probabilidade de uma selecção aleatória de partículas ter um
diâmetro na gama Dp e Dp+dDp, em que Dp e o diâmetro físico ou de Sfokes. Na
atmosfera a maior parte das partículas apresenta um diâmetro inferior a 0.1 pm e a
função da distribuição pelo número apresenta um pico próximo da origem (Figura í).
Considera-se ns(Dp) e ny(Dp) a distribuição dos aerossóis por supeúície e por
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volume, respectivamente, a superfície total e o volume total de aerossóis




































Figura í - Distribuição contÍnua dos aerossóis atmosféricos em número, em superficie e em
volume yersus tamanho das parüculas. A distribuição em número da gama de particulas O{1.5















Figura 2 - Distribuição do tamanho das partículas expressa em função logarítmica (adaptado de






















A distribuição da massa da partícula, no que se refere ao seu tamanho, é expressa
através da seguinte equação
nr(Dp) -n"(Dp)"rh (1)
Devido ao facto das partículas cobrirem uma enorme gama de tamanhos, conforme
referido atrás, a distribuição destes é muitas vezes expressa em termos do logaritmo
do diâmetro da partícula. De facto, aplicando a função logarítmica é possível
visualizar melhor a distribuição das partículas sobretudo a referente às partículas
inferiores a 0.3 pm (Figura 2). Constata-se assim que a sua distribuição se comporta
como uma distribuição normal.
0.0r 0.r0 t.00 ro.00
Olornrlrr. 1un
Figura 3 - Distribuição típica do número, superfície e volume do aerossot uóano (adaptado de
Seinfeld e Pandis, í998)
Numa atmosfera urbana, os aerossóis são emitidos predominantemente pelos
transportes, industrias, fontes naturais ou são secundários formados pela conversão
gás-partícula. Para uma atmosfera urbana típica, a distribuição do número de
partículas, na escala linear é dominada por partículas inferiores a 0.1 pm. A maioria
apresenta uma área de superfície na gama 0.1 a 0.5 pm e a maior fracção do volume
























superior a 0.1 pm (apresentando dois modos distintos um abaixo de 1 e outro acima
de 1 pm) (Seinfeld e Pandis, 1998) (Figura 3).
A distribuição dos aerossóis numa zona urbana apresenta uma variação que depende
por exemplo do grau de urbanização e da distância à fonte de emissão (\Nhitby in
Seinfeld e Pandis, 1998). Na Figura 4 estão representadas curvas de distribuição em
número consoante o tipo de ambiente envolvente.
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Figura 4 - Distribuição em número para diferentes ambientes (próximo de uma auto-estradE
urbano médio, urbano de fundo e de fundo não urbano) (adafiado de Tente, 2005 e §einfeld e
Pandis, í998)
Identifica-se uma maior concentração de partículas da gama fina (inferior a 0.1 pm),
em zonas de tráfego intenso (exemplo: próxima de uma auto-estrada) relativamente a
zonas "médias" urbanas. Numa zona urbana próxima de uma fonte de emissão como
uma auto-estrada é possível identificar-se três modos (Figura 5) no gue se refere à
distribuição da massa das partículas, e é essa distribuição trimodal que é
comummente utilizada para representar o centro de uma zona urbana (Figura 6),
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Figura 5 - Distribuição do tamanho dos aerossóis, em volume, próximo de uma fonte de
emissão (auto-estrada) e em condições médias urbanas (adaptado de Seinfeld e Pandis, 1gg8)
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Figura 6 - Distribuição do tamanho em volume, medido no tráfego, mostrando as partÍculas
finas e grosseiras e os modos de nucleação e de acumulação das paÉícutas finas. ldentificam-
se também os mecanismos de transformação e de crescimento das partículas (nucleação,
condensação e coagulação) (fonte: Wilson e Suh (1997); adaptado de Tente, 2005, Seirúetd e
Pandis, í998 e EPAb,2003)
Numa atmosfera marinha, em que a gama do tamanho das partículas pode variar de










































































Os três modos apresentados na Figura 6 representam:
o o modo de nucleação para as partículas ultra-finas cujo diâmetro se situa
abaixo dos 0.1 1rm, formadas por nucleação e também por condensação e
coagulação (Raes et a1.,2000);
. o modo de acumulação para partículas que apresentam um diâmetro entre 0.í
pm e o coÍrespondente ao mínimo da distribuição em massa ou em volume
que varia normalmente entre 1 a 3 pm, formadas por condensação e
coagulação;
. o modo grosseiro para as partículas com diâmetro superior ao mínimo da
distribuição das partículas em massa ou em volume, formadas por prooessos
mecânicos.
Os processos de formação e crescimento das partículas inferiores a 1 pm não
tendem a produzir partículas superiores a este diâmetro, e os processos mecânicos
que formam partículas primárias não conseguem facilmente reduzir o tamanho das
partículas para diâmetros inferiores a 1 pm. De facto, a transferência de partículas de
diferentes modos do espectro do tamanho apresentam uma baneira próxima de I
pm. O limite inferior do modo grosseiro está compreendido entre í e 3 lrm numa zona
de sobreposição das partículas finas e grosseiras - região intermodal (Wilson e Suh,
1997). Esta região intermodal é facilmente visualizada na Figura 7.
O limite de separação entre o modo de acumulaçâo e o grosseiro depende por
exemplo da humidade relativa. Esta separaçâo é normalmente proxima de 1 pm em
zonas secas com altas concentragões de partículas do modo grosseiro, e próxima de
2.5 pm em climas húmidos (WHO, 2002), devido à existência de mais partículas
higroscópicas ou de gotas. Em estudos epidemiológicos, as partículas são
classificadas como finas ou grosseiras, em que as finas apresentam um diâmetro
inferior a 2.5 pm e as grosseiras um diâmetro superior a 2.5 pm. Deste modo pode-se
considerar PMz.s apenas uma aproximação das partículas de modo fino.
As partículas grosseiras têm uma origem basicamente primária, excepto os nitratos
cuja distribuição granulométrica varia entre 1 e 10 pm, enquanto que as finas são
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Figura 7 - Distribuição ideal da matéria particulada identiÍicando o modo Íino e grosseiro e as
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Figura 8 - Distribuição de tamanho em número observado na floresta borual da Finlândia
mostrando a estrutura trimodal das partículas finas. A concentração total do número de
partículas foi 10í 1 paÉícutas/ cm3 (vator médio de í0 minutos) (fonte: adaptdo da EPAb), 2003).
No modo de nucleação, a nucleação e a condensação são os principais mecanismos
de formação das partículas A sua contribuiçâo para a massa total é desprezávet
devido ao seu pequeno tamanho, mas são de um modo geral as mais numerosas na
atmosfera. lncluem-se nesta gama partículas de sulfato, de carbono elementar
(cinzas), alguns metais e alguns compostos orgânicús. Há autores que classificam as








a 0.1 pm (Spengler e Wilson, 1996), e outros (mais actuais) que dividem as partículas
inferiores a 0.1 [rm, em partículas pertencentes ao modo de nucleação (inbriores a
0.02 pm) e em núcleos de aitken (pertencentes à gama O.O2 a 0.1 pm) - modo de
aitken (EC, 2004). De facto, estes foram os novos modos intrcduzidos após \Mtitby e
que coÍrespondem à distribuição da gama das partículas ultra-Íinas, apresentada na
Figura 8.
A distribuição dos picos na gama das partículas ultra-finas depende
fundamentalmente da fonte de emissão, temperatura, pressão de vapor de saturação
dos componentes e idade dos aerossóis. A distribuição dos modos de aitken e de
nucleaçâo é melhor representada em número, tal como a apresentada na Figura 8,
observada numa floresta boreal da Finlândia, mas pode ser representada por volume,
na proximidade de uma fonte de tráfego ou de outras fontes de partículas ultra-finas.
A nucleação inclui a formação de partículas na atmosfera por rea@es químicas
seguida de coalescência em agregados ou a formação de partículas muito pequenas
provenientes da condensação dos gases (nucleação homogénea), emitidos a altas
temperaturas pelas fontes de emissão, quando entram em contacto com o ar
ambiente mais frio. O modo de nucleação normalmente só é observado durante os
eventos em que ocore a nucleação. O modo de aitken acontece durante o
crescimento de partículas mais pequenas (coagulação das partículas do modo de
nucleação) ou por nucleação devido a altas concentrações de precuÍsores. Os únicos
gases precursores que formam partículas por nucleação homogénea são o ácido
sulftrrico e a amónia (EC, 2004). A nucleação depende não só dos gases precursores
como também das condiçôes termodinâmicas existentes. A nucleação é favorecida
pelo decréscimo de temperatura e/ou aumento da humidade relativa do ar (segundo
experiências efectuadas por Easter e Peters (1994) numa atmosfera marinha, 1994).
O procêsso de nucleação pode no entanto ser alterado por determinadas
perturbações de pequena escala, como por exemplo, a turbulência ou movimentos de
Iarga escala como os observados na camada limite planetária. Segundo Dye in EC,
2004, a existência da nebulosidade aumenta a conversão de dióxido de enxofre em
sulfatos. Segundo Rodhe in EC (2004), oerca de 90 o/o do sulfato brmado na
atmosfera é originado na íase líquida por oxidação do dióxido de enxofre e ocoÍre nas
nuvens. Charlson in Easter e Peters (1994), sugeriu que grande parte do sulfato (de
origem não marinha) era produzido anualmente a partir de sulfureto de dimetilo
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(DMS) no processo de formação das nuvens, e que segundo Jaenicke, 1gg8,
constituía 50 o/o deste tipo de partículas.
A taxa de formação, aglomeração, coagulação e remoção das partículas combinada
com o seu tamanho e solubilidade determina o tempo de residência dos aerossóis na
atmosfera e pode segundo Jaenicke, ser descrito por uma simptes formula (Pueschet,
1995). Na Figura 9 é possível visualizar o tempo de residência das partículas na
atmosfera em função do tamanho.
tgli| rr3 tt2 tq.í r tO'l tú rO3
Públrredlur r(pm)
Figura 9 - Tempo de residência das paÉículas na atmosfera em função do seu tamanho (fonte:
Jaenicke, adaptado de Pueschel, lggs)
As partículas na fase de nucleação têm um tempo de residência na atmosfera
bastante curto, da ordem de horas, por sofrerem processos de coagulação com
partículas mais grosseiras ou crescerem por condensação (Raes et al.,2OOO). parte
pode também ser removida por deposição seca, sendo este processo proporcional à
concentração dos aerossóis à superfície. A taxa de remoção é determinada pela
velocidade de deposição, pelo coeficiente de difusão vertical turbulento da camada
limite e pela distância vertical entre a superfície e a existência de aerossóis
(Pueschel, 1995).
No modo de acumulacão as partículas formam-se por coagulação das partículas
ultra-finas (resultante da colisão das partículas) e por condensação de gases na




































depende do número de partículas e da velocidade de colisão e a taxa de
condensação da área de superfície das partículas. Estes parâmetros decrescem
rapidamente à medida que o diâmetro se aproxima de 1pm. No entanto, as partículas
aitken crescem até às partículas do modo de acumulação mais rapidamente através
de reacções na fase liquida que @orrem nas gotas das nuvens (EC, 2OO4), do que
pelo processo de condensação e/ou nucleação/coagulação. Os maiores constituintes
das partículas pertencentes a este modo em regiões industrializadas são: sulfato,
nitrato, ião amónia, @rbono elementar e carbono orgânico resultantes da conversão
gás-partícula. lncluem-se também nesta gama uma variedade de metais-traço
formados em processos de combustão e ainda material orgânico como os fungos,
germes, bactérias (<1pm) e vírus (<2pm). Estas partículas apresentam o maior
período de tempo de residência na atmosfera (ustificando o nome de acumulação)
porque são muito pequenas para se depositarem por acção da gravidade, e no
entanto grandes para coagularem rapidamente em partículas maiores. O seu tempo
de residência na atmosfera pode variar desde dias a semanas, ficando suspensas no
aÍ, podendo ser transportadas a grandes distâncias (centenas a milhares de
quilometros).
Estas partículas são consideradas eficientes núcleos de condensação das nuvens
porque são as mais solúveis e têm o diâmetro ideal. Portanto, a remoção da
atmosfera está fundamentalmente associada ao processo de formação das nuvens e
o@rre predominantemente por deposição húmida.
A efectividade de uma partícula como núcleo de condensação depende do seu
tamanho, do seu comportamento com a água e da mistura de espécies em questão.
Correctamênte, as partículas são hidrofobas, possuindo no entanto componentes
solúveis que lhes permitem ser activas a baixa sobressaturação até atingirem o seu
raio crítico ou apresentam partes hidrófilas que lhes permitem tomarem-se ac{ivas
nas nuvens a elevadas sobressatura@s (IPCC, 2001). Junge in Wameck, í987
identificou a sobressaturação necessária paÍa a partícula crescer até ao raio crítico
no pico da curva Kohler, altura em que a formação das gotas passa a ser exequível,
demonstrando que a presença de material insolúvel nâo aniquila a capacidade para
servir de núcleo de condensação.
Apesar de todas as partículas adquirirem um certo conteúdo de água com o aumento
da humidade relativa, são as partículas com o raio superior a 0.1 lrm que se tomam
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efectivamente activas e crescem até se tornarem gotas de nuvens. As partículas mais
pequenas e portanto as mais numerosas tornam-se activas mais tarde quando o ar
ascende até determinadas altitudes e a sobressaturaçâo aumenta. Segundo Li in
IPCC, 20A1, quando a humidade é próxima de 1 OOo/o, as partícutas absorvem água e
crescem conseguindo atingir diâmetros 5 vezes superiores ao seu tamanho, o que
leva alguns autores a separar este modo de acumulação num modo de condensação
e num modo higroscópico. A higroscopicidade dos aerossóis diminui quando as
substâncias hidrófobas (orgânicas) estão misturadas com os sais hidrófilos como os
sulfatos. Por outro lado, a presença dos sulfatos nas poeiras do deserto converte
estas em efectivos núcleos de condensação. Os sulfatos e os sais marinhos (tal como
o cloreto de sódio) são considerados os maiores potenciais núcleos de condensaçâo.
As partículas carbonatadas são dificilmente hidratadas e requerem uma oxidação
antes de se hidratarem, no entanto a biomassa de aerossóis queimados parece
funcionar como um eficiente núcleo de condensação (rpcc, 2oo1).
Normalmente num ambiente continental de aerossóis, as partículas de aitken
contribuem pouco como núcleos de condensação, enquanto que num ambiente
marinho são os núcleos aitken os maiores participantes (Warneck, 1gB7). As
partículas aitken não activas são capturadas nas gotas das nuvens por coagulação
térmica.
Sintetizando, as partículas finas incluem o modo de nucleação, aitken e de
acumulação e representam uma gama desde o mínimo mensurável até ao mínimo
observável na distribuição por massa ou volume e que abrange a gama entre 1 e 3
pm.
O modo grosseiro abrange a gama superior à incluída no modo de acumulação.
Estas partículas são pequenas em número, mas incluem o maior volume de
partículas, a maior massa. As partículas com diâmetro superior a ílrm, mas
sobretudo superior a 2.5 pm, são formadas por processos mecânicos oriundas do
solo (erosão ou pela acção do vento (suspensão de poeiras)) e por evaporação da
superfície do mar (sal marinho). lnclui-se ainda a suspensão de poeiras e de cinzas
industriais, de material biológico como pólen, esporos, fragmentos de plantas ou de
insectos. Estas partículas contêm principalmente elementos do soto e sais marinhos,
como o silício, alumínio, cálcio, ferro, magnésio, estrôncio, sódio, potássio e sulfatos
(González, 2002). Apesar destas partículas serem predominantemente primárias,
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existem contudo secundárias, quando da interaqão destas últimas com gasês
(condensação).
Estas partículas são removidas da baixa troposfera por precipitação ou
predominantemente por sedimentação (deposição gravitacional). Às partículas com
diâmetro entre 0.1 e 10 pm (fnacção classificada como matéria particulada em
suspensão) apresentam uma velocidade de sedimentação muito baixa. A matéria
considerada sedimentar é a que apresenta um diâmetro entre 10 e 50 pm (Umbría ef
al 1999). Para partículas de diâmetro entre 1-2O pm, a velocidade de sedimentaçâo é
dada pela lei de SÍokes e é definida pela competição entre duas forças que actuam
nas partículas: a resistência do ar ao movimento da partícula e que é proporcional ao
seu diâmetro e a força da gravidade que é proporcional à sua massa (Spengler e
Wilson, 1996). Conclui-se assim, que as partículas pertencentes aos modos de
nucleaçâo e grosseiro predominam proximo das fontes de emissão. O tempo de
residência na atmosfera aumenta com a altitude e depende de um determinado
número de factores como a distribuição vertical do vapor de água que interfere nas
reacções e pro@ssos de remoção (a ausência ou limitação da quantidade de vapor
de água existente na estratosfera, sem a consequente formação de nuvens, toma a
remoção pela precipitação ineficaz) e na distribuição vertical das espécies químicas
(Spengler e Wilson, 1996). Segundo Gras in Seinfeld e Pandis (í998) a concentração
diminui com a altitude de uma forma exponencial até uma determinada altitude, e a
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Na estratosfera, a concentração de partículas do modo aitken diminui com a altitude,
enquanto a correspondente ao modo de acumulação aumenta, atingindo um pico
próximo dos 20 km, devido à produção de ácido sulfririco (junge sulfate tayer)
(Warneck, 1987).
As partículas grosseiras por sua vez decrescem rapidamente com a attitude devido à
tendência para sedimentarem. Normalmente são removidas da atmosfera ao fim de
umas horas e próximo da fonte de emissão, excepto as mais pequenas desta gama
que percorrêm grandes distâncias quando associadas a tempestades de areia.
As características radiativas das partículas variam com a humidade relativa do ar que
as rodeia. Tal como atrás referido, as partículas hidrófilas típicas aumentam
rapidamente de tamanho com o aumento da humidade retativa do ar, enquanto que
as partículas minerais apresentam pouca variaçâo. A um tamanho crescente
corresponde um aumento dos coeficientes de difusão e de absorção, dependendo no
entanto do comprimento de onda da radiação. De facto, a humidade relativa
influencia principalmente as propriedades radiativas no intervalo do infravermelho
(Benito, 2001).
As partículas que difundem mais eficientemente a radiação solar são as que têm
dimensões próximo do comprimento de onda da radiação solar. Os aerossóis do
modo de acumulação, com diâmetro médio entre 0.1 e 1pm, são os mais importantes,
em termos da interacção com a radiação. Estes aerossóis hidratam para diâmetros
entre 0.1 e 2pm atingindo o factor de eficiência de extinção mássico mais elevado. Os
aerossóis pertencentes a este modo não só têm um elevado factor de eficiência de
difusão, como têm o tempo de residência na atmosfera mais longo. Os aerossóis do
modo grosseiro apresentam o albedo de difusão simples mais baixo, mesmo que a
sua constituição (índice de refracção) seja idêntica à dos aerossóis pertencentes ao
modo de acumulação. A absorção é dominada por partículas que contêm carbono
elementar (cinzas).
As propriedades radiativas dependem da composição química dos aerossóis. E como
os aerossóis podem ser @mpostos apenas por uma espécie química ou, o que
acontece mais frequentemente, por uma mistura de espécies químicas o tipo de
mistura (por exemplo: interna ou externa) vai determinar a evolução possívet das
partículas e consequentemente as suas propriedades radiativas. As espécies
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combinadas podem produzir diferentes distribuições de tamanhos de aerossóis, com
propriedades ópticas e tempos de vida na atmosfera diferentes dos seus
componentes. A composição química dos aerossóis é contabilizada no âmbito da
radiação em termos de índice de refracção (n),
n= n, - ini e)
em que ni é a parte imaginária e directamente proporcional ao coeficiente de
absorção da substância em questão.
As características radiativas dos aerossóis foram descritas pela teoria de Mie e
caracterizadas por um índice de refracção admitindo as partículas como esféricas e
isotrópicas.
As características radiativas das partículas esféricas de raio r e índice de refacção n,
a um determinado comprimento de onda, vêm directamente da teoria de Mie e são a
secção eficaz de difusão o"".t, â secção eficaz de absorção oatu e por último a secção
eficaz de extinção oot que representa a soma das duas anteriores e não é mais do
que a quantidade de energia radiante removida da energia radiante incidente por
moléculas ou partículas. Os factores de eficiência de difusão e de extinção são
definidos pela razão entre as respectivas seções e a seqão geométrica. Por último,
o albedo de difusão simples u, representa a fracção da radiação perdida por extinção
que é difundida para fora do feixe de radiação u) = o"ott /o",t.
2.1.3 Distribuição espacial e temporal da matéria paÉiculada à
superfície
Dada a complexidade das partículas é de esperar que exista uma variação espacial
de concentra@es e de composição a nível Europeu, controlada pelas próprias
variaçôes regionais, tais como: emissões de partículas naturais e antropogénicas,
condições ambientais locais (concentrações de gases reactivos, humidade,
temperatura, radiação, tipo de solo) e dinâmica atmosférica regional (González,
2002).
Hoek in González (2002) concluiu que as concentraçôes de PMro em áreas urbanas e
industriais crescem gradualmente do norte para o sul da Europa. Estudos efectuados
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por Millán in González (2002) mostraram que os altos níveis de concentraÉo de
ozono à superfície na parte leste de Espanha são favorecidos pela meteorologia
regional, e que essas altas concentrações exercem influência na formação de
partículas secundárias devido à presença de gases reactivos (González, 2AO2').
Querol in Gonález (2OO2) adianta que um maior Índice de insotação na Europa do
Sul contribui para uma maior relevância na formação das partículas secundárias
mediante processos fotoquímicos relativamente à Europa do Norte.
A maior fonte de poeiras existe nas áreas desertas do HemisÍério Norte. A influência
das emissôes de partículas naturais nas concentrações de PMro em ambientes de
fundo é especialmente importante na Europa do Sul. As poeiras minerais naturais
podem ser origínadas pela ressuspensão local dos solos (cobertura vegetal mais
pobre nos Países Mediterrâneos) ou transportadas de regiões áridas mais ou menos
longínquas. O levantamento de poeiras do solo depende da rugosidade da superfície,
da granulometria e do conteúdo em humidade do solo, além da velocidade do vento.
A actividade humana provoca também distúrbios que mobilizam fortemente as
poeiras. Segundo Prospero in González (2002), o transporte das poeiras do Saara
para Barbados aumenta em anos de 'El Nifio" e segundo Moulin in IPCC QOAI) a
poeira transportada para o Atlântico Norte e para o Meditenâneo está correlacionada
com a Oscilação do Atlântico Norte (Moulin in IPCC, 2001). Apesar das partícutas
oriundas da crusta terrestre terem teoricamente um tamanho maior que 2.5 [rm, uma
proporção considerável de PMru está presente no ar ambiente na Europa durante
episódios de poluição associados ao transporte de poeiras do deserto (EC, 2OO4).
Medições efectuadas nos desertos identificaram partículas da gama maior que 0.G
pm (Gillete, 1972: D'Almeida e Schutz, 1983). Outros estudos detectaram partículas
mais pequenas (0.0í pm de raio) da distribuição por número, em que o máximo está
abaixo de 0.1 pm (D'Almeida e Schutz, 1983). Pensa-se que este tamanho tão
pequeno está associado à dissolução de minerais (Jaenicke, 1998).
As poeiras transportadas do Norte de África, dos desertos do Saara e do Sahel,
afectam a Europa do Sul, sobretudo a bacia do Mediterrâneo. No tnverno e Primavera
a poeira do Norte de África é predominantemente produzida no Sahel ou na região
Sub-Saariana entre 1OoN e 20oN. No Verão a maior contribuição é da região do Saara
entre 15oN e 25oN. Este deslocamento para norte no Verão está associado ao
deslocamento da zona de convergência intertropical (González, 2OO2). Segundo EC,
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2OO4, apesar do transporte de poeiras de Átrica para a Europa se verificar todo o ano,
estas ocorrem com menor frequência em Novembro e Dezembro. Os eventos mais
intensos na Europa ocorrem em Fevereiro e Março oriundos do Deserto de Sahel
atravessando o Atlântico. O desenvolvimento de uma depressão de origem térmica
na Península lbérica ou no Norte de África associado à localização de um anticiclone
no Mediterrâneo Ocidental favorece o transporte de poeiras para a parte leste de
Espanha (Artífiano et a|.,2001). Nas llhas Canárias verificam-se 5 a 15 episódios por
ano, com uma duração de 2 a 22 dias. No Sul da Península lbérica o número de
episódios oscila entre os 16 e 19 por ano e dura entre 1 a 10 dias. As poeiras do
Norte de África devido a processos de ressuspensão são injectadas na atmosfera e
transportadas a diferentes altitudes (desde o nível do mar até 4500 m) para o
Mediterrâneo (Loiie-Pilot eÍ a/., 1986; Avila et al., 1997; Bergametti et al., 1992), Sul
da Europa (Artífiano et al., 2OO1: Reiff ef aL, 1986) ou para a América do Sul e do
Norte (Bergametti et al., 1989; Prospero in Rodriguez et al., 2OO1). As ilhas das
Canárias (Prospero e Carlson, 1972; Bergamettt et al., 1989; Mana et al, 2OO2l, de
Cabo Verde (Ghiapello e Caquineau in González, 2OO2) e das Caraíbas (Carlson e
Prospero, 1972') são também fustigadas por estes eventos.
Em áreas costeiras da Europa a contribuição marinha para a concentração de PMro
pode ser importante (fracção > 2.5 pm). 4 ocorrência de ventos do Atlântico favorece
a dispersão e diluição da matéria partículada, por um lado, mas pode aumentar a
componente de PM referente ao spray marinho, por outro (Almeida, 2OO4l.
Em ambientes considerados poluídos (> 50 pm) as partículas de sulfato, nitrato e
matéria orgânica são os principais contribuintes para as con@ntra@s de PMro e
PMz.s na Europa. Nesses ambientes (poluídos) as concentraçôes de PMro e PMz.s são
segundo o relatório EC (2004), maiores no lnverno.
Segundo dados recentes da Comissão Europeia (EC, 2OO4l os níveis de
concentrações de PMro êrn áreas urbanas tendem a ser mais altos na Europa Central,
de Sul e de Leste e mais baixos nos Países Nórdicos. As concentra@s tendem a
ser 40 % mais elevadas em estaSes proximas de fontes de tÉfego intenso ou
industriais do que em estações urbanas de fundo. A distribuição espacial de níveis de
PMz.s ainda não é bem conhecida; no entanto as concentraçôes tendem a sêr baixas
nos Países da Escandinávia. As concentra@s de PMro decresceram entre 15 a 2O
% entre 1997-2001, mas houve um aumento entre 2002 e 2003 em diversos países
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que alegaram que essas concentragões se verificaram devido às condições
meteorológicas. As emissões primárias de PMro reduziram cerca de 18 % entre 1990
e 2000. A tendência de redução das PMro na última década deve-se em parte à
redução das emissões dos precursores das partículas secundárias. Por falta de
dados não é conhecida nenhuma tendência nas séries de PMz.s (Ec, 2oo4).
2.2
As partículas constituem cerca de 10-15 o/o da massa total de potuentes na atmosfera
(Umbría et al, 1999). A sua concentração exprime-se como a massa total de
partículas por um dado volume de gás (pg/mt).
No passado, a matéria particulada era caracterizada pelas partículas totais em
suspensão (PTS), cujo tamanho nominal variava entre os 25 e os 45 pm, ou por
fumos negros e incluía tanto as partículas de origem natural como antropogénica.
Actualmente este parâmetro caiu em desuso, especialmente peta sua pequena
relevância em termos de efeitos na saúde. Normalmente a matéria particulada que é
caracterizada nas estaçôes de monitorizaSo corresponde às fta@es PMz.s e PMro
referentes às partículas cujo diâmetro é inferior a 2,5 e 10 pm, respectivamente. Hoje
em dia sabe-se que a fracção PMz.s é a maior responsável pelos efeitos adversos na
saÚde e a que está mais associada à actividade humana e industrial e portanto a
mais fácil de ser controlada. A Agência de Protecção Ambiental (Environmental
Protection Agency - EPA), de acordo com o programa Norte-americano Ctean Air Act,
propõe e promulga os valores padrão ambientais da qualidade do ar nacionais
(National Ambient Air Quality SÍandards). Os primeiros valores padrão promutgados
pela EPA para as PM, no ano de 1971, eram referentes às PTS. O vator padráo
referente à média de 24 horas era de 260 pg/m3, que não podia ser excedido mais do
que uma vez no ano. Em 1987, a EPA reviu esses valores e estabeleceu valores
padrão para as PM,o, fracção que foi considerada na altura como indicador das
partículas inaláveis que tinham efeitos adversos para a saúde. O valor era de 150
pg/m3, para uma média de 24 horas, e não podia ser ultrapassado mais do que uma
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vez no ano. Em 1997, ficou determinado que as partículas finas e as grosseiras
deveriam ser consideradas separadamente, uma vez que a fracção das PMro incluía
também as finas. Neste contexto foram propostos valores padrão para PM2u (65
pg/m3, baseado numa média de 3 anos do percentil 98 das concentraçôes de 24
horas) passando estas a ser um indicador das partículas finas.
Por outro lado, os valores padrão para as PMr.u eram justificados pela evidente
relação entre as partículas finas e os efeitos adversos na saúde.
A Directiva no í999/30/CE, de 22 de Abril, relativa a valores-limite para o dióxido de
enxofre (SOz), dióxido de azoto lNOz) e óxidos de azoto (NOx), partículas em
suspensão (PMro) e chumbo (Pb) no ar ambiente, foi transposta para o direito
português pelo Decreto-Lei n.o 11112002, de 16 de Abril. O estabelecimento de
valores-limite para as partículas tem por base a protecção da saúde humana e inclui
um valor limite de curto prazo (diário) e outro de longo pÍazo (média anual). A
Organização Mundial de Saúde (OMS) afirma ainda que o valor limite de longo pÍazo
é mais importante que o de curto prazo, porque os riscos relativos associados ao
valor limite anual são superiores aos riscos relativos associados à exposição de curta
duração. Como não está estabelecido um Iimiar abaixo do qual os efeitos na saúde
não se verificam os valores legislados seráo meros indicadores relativos.
No final do ano de 2005 foi apresentada pela Comissão Europeia uma proposta de
Directiva que integra diferentes tipos de valores limite para a fraSo PM2.5 (CE,
2005). Actualmente, os Estados Membros têm planos de acção para reduzir as PMro
para os valores limite, o que implica indirectamente uma redução tamtÉm da fra@o
PMz.s. Concomitantemente as medições de PMz.s são requeridas no Decreto-Lei e
uma análise estatística anual reêrente a estas partículas finas tem que ser enviada à
Comissão Europeia. Mais de mil esta@s pertencentes à rede europeia medem
concentrações de PMro em áreas remotas e urbanas, em áreas de fundo urbanas e
próximas de hot spofs (pontos de elevada concentraçâo por estiarem próximos de
tráfego rodoviário e fontes industriais) (EC, 2OO4).
Os valores limite estabelecidos para a média diária e anual de concentração de PMro
de acordo com a Directiva í999/30/CE, tomavam-se progressivamente mais
apertados alé 2010 (a cumprir em 2 etapas). Segundo o Decreto'Lei acima referido
que transpôs esta Directiva, depois de 1 de Janeiro de 2010, os valores de PMto
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médios anuais não podem exceder 20 pg/m3 e o valor médio diário de 50 pglm3 não
pode ser excedido mais de 7 vezes em cada ano. Estes objectivos estão porém em
revisão e podem não vir a ser aplicados no quadro da revisão apresentada pela
Comissão no final do ano de 2005 (CE, 2005). O valor de referência utilizado neste
trabalho é o valor Iimite diário de 50 pg/m3, cuja data de cumprimento é o ano de
2005 e que não deve ser excedido mais de 35 vezes no ano.
2.3 Caracterização climática de Portugal Continental
O teritório de Portugal Continental, compreendido entre as latitudes de 37oN e 42oN,
está situado na região de transição da zona dos anticiclones subtropicais para a zona
das depressões subpolares. Os factores que mais condicionam as condições
climáticas em Portugal Continental são a latitude, a orografia, a influência do Oceano
Atlântico e a continentalidade (Santo, 1997). O clima da região da Grande Lisboa é
ainda influenciado pelo estuário do Rio Tejo e em termos de orografia pela Serra de
Sintra (com cerca de 529 m) e por uma série de linhas de cumeadas (com altitudes
que variam desde os 400 aos 800 m) que se prolongam até à Sena de Montejunto.
(Alcoforado, 1987; Ferreira, 1965). A sul do Rio Tejo há ainda o complexo
montanhoso da Arrábida.
Na análise das condições meteorológicas de um dado local é imprescindível o
conhecimento das situações sinópticas de superfície e de altitude e o tipo de massas
de ar associado a essas mesmas situações. As propriedades da massa de ar nesse
local são as propriedades adquiridas pela massa de ar na região de origem e
posteriormente adquiridas pela acção de todos os factores encontrados no seu
trajecto, desde a origem até ao local de observação (Ferreira, 1gS4).
Devido à sua situação geográfica, as condições de tempo do nosso país são
controladas pelo anticiclone dos Açores e perturbadas pelas depressóes do Atlântico
Norte, as quais se fazem sentir com maior frequência no Outono e na Primavera,
devido ao anticiclone dos Açores estar centrado, nestas estações de transição, a sul
do Arquipélago. No Verão devido ao deslocamento para norte do anticiclone dos
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Açores, as depressões deslocam-se em latitudes mais elevadas, tomando-se mais
acentuada a influência daquele anticiclone (Silva, 1951).
Nos meses de Dezembro e Janeiro observa-se com frequência o desênvolvimento de
um anticiclone no Norte da Europa ou na Europa Central ou um anticiclone centrado
a noroeste da Península lbérica e que se estende em crista até à Europa Central. De
Outubro a Março é frequente o aparecimento de um núcleo de altas pressões de
pequena extensão na Península lbérica, que origina um gradiente muito faco
(Ferreira, 1965).
Segundo Diniz (1951), as depressões oconem no nosso país com mais frequência na
Primavera, as @vadas são mais frequentes em Março e Abril e a passagem de
superfícies frontais ocorre predominantemente de Outubro a Maio (sendo mais
frequentes em Lisboa no Outono e Invemo). No lnverno, quando predomina a
advecção de massas de ar do Atlântico com a passagem de depressões ou fentes é
favorecida a diluição dos poluentes, a renovação das massas de ar e a limpeza de
poluentes (González, 2OO2).
De Maio a Setembro predomina um anticiclone localizado nos Açores. Neste período
é frequente formar-se uma depressão de origem térmica no interior da Península
lbérica. No Verão, sob condições de gradiente fraco, o aquecimento da tena promove
a circulação de brisas e o desenvolvimento de processos de mesoscala o que origina
no caso de Lisboa a diluiçâo dos poluentes.
2.4 lmpactes da matérta particulada
2.4.1 Impactes na Saúde
Durante a década de 90, diversos estudos epidemiológicos estabeleceram uma
relação entre as concentrações de PMro no ar ambiente e o número de
hospitalizações e mortes devidas a doenças respiratórias e cardiovasculares
(Dockery et al., 1993; Pope et al., 1995; Dockery e Pope, 1996). A Organização
Mundial de Saúde WHO, 2003) concluiu que "as partículas atmosféricas, por si, são
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consideradas responsáveis pelos efeitos na saúde observados em estudos
epidemiológicos abrangentes, os quais relacionam as con@ntra@es atmosféricas de
partículas com a mortalidade e morbilidade". A evidência de efeitos adversos das
partículas em suspensão sobre a saúde humana tem sido encontrada quer para
efeitos agudos (exposições de curto prazo), quer para efeitos crónicos (exposições de
longo prazo) WHO, 2002).
Considera-se como efeito adverso qualquer efeito que afecte a performance do
organismo ou que contribua para a redução da sua capacidade de resposta
(alteração da morfologia, fisiologia, crescimento ou que crie lesões).
As partículas ácidas parecem aumentar de uma forma sinergética os efeitos dos
gases. Segundo o relatório CONCAWE (í999) os efeitos dos episodios de poluição
urbana na saúde aumentam na presença de gases como por exemplo ozono e
partículas.
As partículas de aerossóis influenciam directamente a saúde humana, porque podem
ser veículos de infecções e provocar alergias ou enhrmidades respiratórias ou
cardíacas.
Os efeitos são condicionados pelas propriedades físicas (nomeadamente a
distribuição do tamanho pela massa e pelo número, área de superfície,
higroscopicidade) e químicas (composiçâo) das partículas. O seu tamanho determina
a profundidade de penetração no aparelho respiratório. Segundo a ISO (lntemational
Organization of StandarÍ) as partículas dividem-se em três classes fundamentais:
a
o "A fracção inalável, isto é a fracção das partículas em suspensão
existentes no ar ambiente que são inaladas pelo nariz e/ou boca
(partículas de diâmetro aerodinâmico equivalente inferior a B0 pm)';
"A fracção torácica, que é a parcela de partículas inaladas que penetra
no sistema respiratório para além da laringe (fracção que corresponde,
em termos de monitoriza$o, às partículas PMls)';
"A fracção respirável, que corresponde à fração de partículas inaladas
cr,paz de penetrar até à região alveolar (fracção que coÍresponde, em




As partículas PMro depositam-se por sedimentaÉo e as mais pequenas (finas e ultra-
finas) por difusão. As que possuem um diâmetro inferior a 0.0í pm depositam-se nas
vias respiratórias superiores (nariz e parte superior da faringe).
A composição química, por outro lado, determina a reacção do aparelho respiratório
ou seja a resposta do organismo. A toxicidade está associada fundamentalmente às
partículas que contêm metais pesados como o chumbo, mercúrio e cádmio, no
entanto não é apenas a presênça de determinado elemento químico que determina
os efeitos na saúde, mas sim a fórmula química com que esse elemento está
presente. São predominantemente as partículas finas sobretudo formadas em
processos de combustão que contêm uma mistura de cinzas, oompostos orgânicos,
sulfatos, nitratos, metais traço e outros compostos tóxicos. Algumas partÍculas podem
funcionar como transportadores de adsorventes químicos ou gases funcionando
como rastilho de efeitos adversos na saúde. As partículas inaladas que contenham
compostos solúveis ou que se encontrem no estado líquido são mais facilmente
absorvidas pelos tecidos onde se depositam. A deposição nos alvéolos é maior se os
aerossóis forem mais higroscópicos, como o sulfato. Do ponto de vista dos efeitos na
saúde é muito importante saber, por exemplo, em que estado físico é que compostos
semi-voláteis são inalados, se sob a forma de vapor se associados a partículas.
Estudos epidemiológicos provaram uma associação estatisticamente significativa
entre a exposição à matéria particulada e vários tipos de efeitos na saúde WHO,
2OO2). Estudos recentes sugerem que uma exposição de curto prcrzo a partículas
está associada a efeitos na saúde mesmo para níveis baixos. Uma exposição a longo
ptazo à matéria particulada no ar está associada a uma redução de esperança de
vida. Essa redução está associada ao aumento da mortalidade por cancro do pulmão
e a efeitos crónicos como o aumento da taxa de bronquites e redução da função
pulmonar (EC, 2004). Não há até ao momento informação suficiente que explique a
relação directa entre a exposição à matéria particulada e os efeitos cardíacos (WHO,
2003). Estudos conduzidos nos Estados Unidos da América sugerem gue a
esperança de vida encurta em cerca de 1 ano em comunidades expostas a altas
concentrações comparadas com as expostas a concentra@s baixas. Outros estudos
revelaram que a existência de bronquites e a reduçâo da função pulmonar em
crianças e adultos está associada a uma exposição de concentração média anual de
partículas da ordem de 20 [rm PMz.s e de 30 pm PMls OVHO, 2000).
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Há uma forte evidência que as partículas finas, usualmente definidas como PM2.5,
causam efeitos mais nefastos do que a fracção PM10 (Dockery et al, í993).
Desconhece-se ainda o impacte resultante das partículas ultra-finas (UFP), mas esta
fracção pode produzir importantes respostas biológicas devido ao seu elevado
número e área de superfície. De facto há indicação que os efeitos adversos são
devidos fundamentalmente à concentração por número e composição química.
Resumindo, os estudos epidemiológicos realizados até à data não permitiram definir
um limiar de concentração de partículas abaixo do qual não se verifiquem efieitos
adversos na saúde humana WHO, 2002). Deste modo, a WHO ainda nâo definiu
valores guia que garantam que a exposição a valores de concentração inferiores não
tragam qualquer risco para a população. Não obstante, grupos sensíveis,
nomeadamente crianças, idosos, doentes diabéticos ou com doenças respiratórias ou
cardíacas, poderem ser afectados por concentrações muito próximas desses
eventuais valores guia. A epidemiologia terá então que ser determinante na adopção
desses valores legais. As relações ou curvas exposição-concentração para diferentes
indicadores de impacte na saúde fornecem, na falta desses limiares, informação mais
realísta WHO, 2003).
2.4,2 lmpactes no Ambiente
Os principais impactes resultantes de um incremento de partículas em suspensão na
atmosfera repercutem-se nos ecossistemas terrestres e aquáticos, nos edifícios e
monumentos, bem como no clima.
Os efeitos dos aerossóis no clima do planeta são contabilizados em termos de
forçamento radiativo, devido à sua interacção com a radiação solar. O forçamento
radiativo é usado para estimar os impactes climáticos assumindo que existe uma
relação entre o forçamento médio global e a resposta de equilíbrio da temperatura
média global à superfície (IPCC, 2001). O forçamento é negativo quando tende a
diminuir a temperatura do planeta, desequilibrando em sentido negativo o balanço
energético do planeta (Benito, 2001).
Os aerossóis apresentam um forçamento radiativo directo porque difundem e/ou
absorvem a radiação de pequeno e grande comprimento de onda, perturbando o
46
ENQUADRAMENTO TEÓRrcO
balanço energético do sistema tena-atmosfera. O efeito dos aerossóis na radiaçáo de
grande comprimento de onda é mais pequeno do que na de pegueno comprimento de
onda, porque a transparência de aerossóis aumenta para grandes oomprimentos de
onda, e porque estâo mais concentrados na baixa troposfera onde a temperatuna que
govema a emissão é semelhante à temperatura à superfície (Pueschel, 1995). Os
aerossóis também alteram a formação e a eficiência da precipitrção originando um
forçamento radiativo indirecto associado às alteraçôes no processo de formação das
nuvens (IPCC, 2001). Os efeitos indirectos dos aerossóis apresentam-se de duas
formas:
1- um incremento de aerossóis induz um aumento da concentração das gotas
das nuvens, um decréscimo no tamanho das gotas, para o mesmo conteúdo
em água líquida, e um aumento do albedo das nuvens;
2- a redução do tamanho das gotas das nuvens diminui a eficiência da
precipitaçáo, tende a aumentar o conteúdo em água líquida e o tempo de vida
das nuvens a espessura destas e consequentemente altera o seu albedo.
O segundo efeito está menos estudado que o primeiro, mas especula-se, que tal
como o primeiro, será de sinal negativo. O facto dos aerossóis aque@rem ou
arrefecerem o sistema tena-atmosfera depende da intensidade do albedo de difusão
simples relativamente ao albedo de superfície (Pueschel, í995).
A quantificação do forçamento radiativo dos aerossóis é muito complexa devido à
grande variabilidade espacial e temporal das partículas na atmosfera. A distribuição
do tamanho das partículas, a sua composição química, bem como a sua origem são
factores preponderantes para estimar o forçamento radiativo.
Questionou-se em tempos, se a retrodifusão da radiação de pequeno comprimento
de onda (solar) por partículas por exemplo de sulfato compensaria parcialmente o
aquecimento provocado pelos gases de efeito de estufa (IPCC, 2OO1). No entanto,
uma vez que os aerossóis têm um tempo de residência na atmosfera mais curto que
os gases de efeito de estufa, os efeitos de @mpensação acima mencionados
restringem-se a uma escala regional.
As partículas compostas por espáÍes solúveis na água, como os sulfatos, cloreto de
sódio, outros sais solúveis em água e os ácidos inorgânicos são eficientes núcleos de
condensação, contribuindo assim para o forçamento radiativo indirecto.
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No que se refere às partículas de sulfato de origem antropogénica, uma vez que são
produzidas através das reacções químicas a partir dos gases precursores, não estão
ainda contabilizados totalmente os seus efeitos no clima.
As partículas de nitrato originam um impacte radiativo reduzido. Estudos recentes
atribuem-lhe um impacte à escala regiona! (Benito, 2001). As partículas constituídas
por compostos de carbono constituem uma fracção muito variada. A fracção orgânica
está associada a um forçamento radiativo directo e indirecto, enquanto que o efeito
indirecto está mais uma vez associado à solubilidade de alguns destes compostos
que constituem eficientes núcleos de condensação. A fuligem, por outro lado, é um
bom absorvente da radiação solar e portanto apresenta um efeito directo no clima.
Os efeitos radiativos das poeiras de deserto e das partículas salinas (IPCC, 2OO1»
têm sido alvo de estudos recentes. As incertezas referentes a esses efeitos devem-se
ao facto do tamanho e índice de refracção de ambos os tipos apresentarem uma
gama de valores muito ampla. As partículas salinas, dado serem eficientes núcleos
de condensação das nuvens na atmosfera marinha e uma vez que os oceanos
representam 213 da superfície da terra, terão um forçamento indirecto bastante
significativo. As poeiras apresentam um albedo de difusão simples muito baixo.
Quando estas têm na sua composição também material solúvel, por exemplo sulfatos,
convertem-se em efectivos núcleos de condensação, afectam a microfísica das
nuvens e originam assim efeitos indirectos.
Os aerossóis de origem vulcânica têm um tempo de residência na atmosfera
(estratosfera) bastante grande com repercussões ao nível do balanço da temperatura
global. Na alta troposfera parecem ser importantes para a formação das partículas de
gelo.
As partículas em suspensão na atmosfera devido ao facto de difundirem ou
absorverem a radiação solar originam uma redução da visibilidade atmosférica (Husar
et a|.,2000). Por isso, são predominantemente as finas as que mais eficientemente
reduzem a visibilidade. De entre estas, incluem-se as de sulfato, de nitrato, de
carbono elementar (cinzas) ou orgâni@ ou poeiras naturais do deserto. O ozono,
uma vez que influencia a produção de partículas secundárias, interfere
indirectamente na redução da visibilidade (Aneja et al,2004).
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A duração e a taxa de geração das partículas na baixa atmosfera e a consequente
dispersão ou tempo de residência na atmosfera dependem do tipo de emissão, do
tipo de superfície e das condições meteorológicas.
A deposição das partículas influencia a composição química e a dinâmica dos
ecossistemas terrestres e marinhos. A resposta dos ecossistemas à deposição das
partículas é função do nível de sensibilidade do ecossistema. AIterações na estrutura
dos ecossistemas e do funcionamento dos processos ecológicos podem ser
escalados no tempo e no espaço e propagar-se a níveis mais complexos da
comunidade. A deposição de partículas afecta os solos destinados à agricultura e
contribui para a acidificação dos solos e lagos. Os efeitos das partículas na
vegetação dependem do tamanho da partícula e da sua composição química. Um
depósito excessivo de poeira nas plantas, constituindo uma espécie de capa, pode
impedir a fotossíntese e obstruir os estomas das folhas.
A acçâo das partículas sobre os materiais (edifícios urbanos, monumentos historicos,
entre outros exemplos) pode manifestar-se quer pela sedimentação destas sobre os
mesmos, afectando o aspecto exterior, quer por reacções químicas deteriorando-os.
No que se refere aos aerossóis de origem mineral, oriundos dos desertos e
transportados para longas distâncias, a sua deposição contribui para a formação dos
sedimentos no fundo do mar (Griffin in D'Almeida e Shutz, 1983), para a formação
dos solos de Loesse, por exemplo, nos desertos (Avila et al, 1998). Os nutrientes
inerentes às poeiras do deserto são benéficos aos solos das florestas do Sul da
Europa e da Amazónia e parecem exercer uma influência na produtividade do
fitoplâncton do Oceano Atlântico Norte. Este tipo de poeiras devido à sua constituição
alcalina neutraliza os poluentes ácidos depositados nos solos (Loiie-Pilot eÍ a/.,í986).
Os compostos solúveis das poeiras minerais alteram a composição iónica da




3.1 Análise às séries temporais de partículas inaláveis -
PMlO
Neste estudo foram utilizados dados horários de concentrações de partículas à
superfície - PMto e PMz.s - medidos em continuo nas estações da rede de
monitorização da qualidade do ar da Comissão de Coordenação e Desenvolvimento
Regional de Lisboa e Vale do Tejo (CCDR-LVT) do período de í999-2003. Esta rede
inclui estações da aglomeração da Area Metropolitana Norte, aglomeração da Area
Metropolitana Sul, aglomeração de Setúbal e zona de Vale do Tejo e Oeste (Figura
1 1).
A validação e agregação dos dados foram efectuadas pela CCDR-LW.
Em Julho de 1999 as PMro eram medidas apenas em quatro estações de
monitorização da CCDR-LW (Entrecampos, Lavradio, Av. da Liberdade e Olivais)
enquanto no final do ano de 2OO2 eram 14 as estações que mediam a fracção
anteriormente referida e duas as que mediam PMr...
As estações estão equipadas com analisadores automáticos de partículas PMro e/ou
PMz.s, da marca Environment S.A., modelo MP101M, que diferem apênas na cabeça
de amostragem (tomada de ar). Os analisadores determinam a quantidade de
partículas em suspensão na atmosfera com diâmetro aerodinâmico inferior a 10 pm
e/ou 2.5 pm pelo método de absorção de radiação B.
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Figura 1í - Mapa representando as estações da qualidade do ar da GCDR-LW e a estação
meteorológica de Lisboa Gago Coutinho (lM) [Elaborado por Hugo Tentel
Os analisadores de PMz.s medem a tra@o de partículas finas e os analisadores de
PMls medem as partículas de diâmetro aerodinâmico inferior a 10 pm. A fracção
referente às partículas grosseiras poderia ser obtida por um analisador que
determinasse a fracção cujo diâmetro esteja compreendido entre 2.5 e 10 pm ou por
cálculo da diferença entre as medições dos 2 analisadores acima referidos.
O Decreto-Lei n.o 11112002, de 16 de Abril, no seu anexo Xl (Secção lV), indica que o
método de referência para amostragem e medição de partículas PMro é o descrito na
Norma EN 12341, a qual define o método gravimétrico como método de referência.
No entanto, este diploma prevê a utilização de outros métodos desde que se possa
demonstrar que os seus resultados são equivalentes aos do método de referência, ou
qualquer outro método, desde que se possa demonstrar que possui uma relação
sistemática com o método de referência. Neste caso, os resultados devem ser
corrigidos pela aplicação de um factor adequado para produzirem resultados
equivalentes aos que teriam sido conseguidos mediante a utilização do método de
referência.
Atendendo a que na Rede de Monitorização da CCDR-LW são utilizados
analisadores automáticos para medição de PMro e PMz.s, todos os dados obtidos nas
estações são corrigidos através da aplicação do factor apropriado, no sentido de








sequência de ensaios de inter-comparação entre os dois métodos, realizados pelo
lnstituto do Ambiente, foram estabelecidos os seguintes factores de conecção
multiplicativos: 1 .1 í para estaSes urbanas de fundo e I .18 para estações de tráfego.
Para o cálculo do valor médio diário, para os dados referentes aos anos de 2002 e
2003, utilizou-se como critério de agregação de dados um mínimo de 13 valores
horários em 24 horas, desde que não existissem mais de seis horas consecutivas
sem dados, de acordo com o definido no EC (2002). No que con@rne aos dados
referentes ao período de 1999 a 200í foram tratados em conformidade oom a
legislação em vigor na altura, que exigia 75 o/o de dados válidos.
As estações são classificadas de acordo com a Decisão da Comisúo 2O01f752lCE,
de 17 de Outubro de 2001, no que diz respeito às fontes de emissão dominantes, em
estações de tráfego, de fundo e industrial (Tabela 2).
Tabela 2 - Estações da rede de monitorizaçâo da qualidade do ar da CCDR-LW
Regiào Tipo Estaçâo t atitude Longitude lnbb Funcionamento
AML Norte
Tráfego
Av. Liberdade 38o,f3'í 3" 9008'49" Fev-9E





Loures - Cenúo 38049',í4" 9p09'55" Jun-oí
Mem Martins 38047'06" 9%0'50" oú-92
Quinta Marquês 380,11'51" 901921" Set-02
Olivais 38o/t6'08" 900629" Jul-.99
Reboleira 380,+5"1 5" 9p13'51" Fev{!1
AML Sul
Tráfego Quebedo 3803127" 8053'39" AhtS2
Industrial
Lavradio 38040'00" 9o0,2',52" Abr-99
Escavadeira 38039'31" 9004'00" Sêt{1
Fundo
Laranjeiro 38039?9" 900928" Jan{1
Camarinha 3803í',50" 8o5,zz3" Nov-(I2
Vale do Tejo Fundo Chamusca 3902't'09" 8?758" Nor02
Numa primeira fase analisaram-se as séries temporais de PMro, de Julho de 1999
(mês em que a rede passou a contar com quatro estaÉes a medir este poluente) a
Dezembro de 2003, das esta@es de Entrecampos, Lavradio, Av. da Liberdade e
Olivais, nomeadamente a sua tendência, e determinaram-se os parâmetros básims
de estatística (mediana, valor mínimo e máximo e percentis) através da construção de
gráfico de caixas, oom base no softlvare Statistica@. Utilizaram-se apenas estas
quatro estações para se garantir a maior longevidade da série.
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Posteriormente, utilizou-se a estação dos Olivais, como estação de referência, dado
estar afastada da influência directa de vias rodoviárias e apresentar uma forte
correlação com as outras estações. Analisou-se ao longo do período de Dezembro de
1999 a Novembro de 2003 (garantindo quatro períodos das quatro estações do ano)
a variação mensal e sazonal das concentrações de PMro.
Analisou-se a distribuição das concentra@es médias de PM,o nas estações de
Entrecampos, Avenida da Liberdade, Olivais e Lavradio por estação do ano (padrão
de sazonalídade).
Analisou-se a variação dos valores da concentração média de PMro ao longo da
semana para todas as estações. Note-se que no período coberto por esta análise
(Julho de 1999 a Dezembro de 2003) houve estações com dados de 4 anos e meio e
outras com 14 meses de dados.
Observou-se o comportamento de PM,s ao longo do dia para a estação dos Olivais e
da Avenida da Liberdade (estação de tráfego intenso), bem como a variação desse
mesmo comportamento por estação do ano.
Compararam-se os valores médios diários de concentração de PMro registados nas
estações da qualidade do ar com o valor limite legislado. ldentificou-se para este
período de cerca de quatro anos e meio os dias em que as concentrações excederam
os valores limite, e destes seleccionaram-se dias com excedências consecutivas
(episódios de poluição). Considerou-se episódio de poluição a persistência de 2 ou
mais dias com @ncentrações superiores ao valor limite em pelo menos 3 estaçôes da
rede de qualidade do ar.
3.2 Análise à influência da meteorologia
concentrações de partículas inaláveis - PMn
nas
Foram utilizados nesta fase os dados de qualidade do ar da estação dos Olivais,
anteriormente referenciada, e os dados meteorológicos de superfície e de altitude, da




Começou-se por analisar a frequência de oconência dos episódios de poluição por
mês e por estação do ano. Visando a identificação de padrões sinopticos associados
a episódios de poluição efectuaram-se as seguintes tarefas:
o associaram-se os episódios de PMro à superfície às situações sinópticas que
ocorreram nesses dias com base em cartas de análise de superfície do modelo
numérico de previsão do tempo ECM\ rF (lM, 1999 a 2003);
. criaram-se classes de situações sinópticas associadas a esses episódios, com
base num critério subjectivo;
o analisou-se a frequência anual e por estação do ano das oconências de cada
situação sinóptica e dos episódios associados, no período de Dezembro de
199g a Novembro de 2003. Foi utilizado para o mesmo período outro tipo de
classificação sinóptica (gerada de um modo automático) (Mendes et al-,2OO2;
Trigo e Da Câmara, 2000);
. analisou-se a concentração de PMro âssociada a cada situação sinóptica;
o analisou-se a variação da altura máxima da camada de mistura (estimada)
com a situação sinóptica, com o mês e com a concentração de partículas- Esta
camada de mistura foi estimada com a temperatura máxima registada pelo
método da adiabática seca (Holzworth, 1967), utilizando a sondagem
aerológica da estação Lisboa Gago Coutinho (lM);
. estudou-se a variação dos valores da concentração de PMro com o rumo do
vento.
De forma a analisar a relação entre a concentração de PMro ê as variáveis
meteorológicas, abaixo descriminadas, utilizaram-se os programas de estatística
Statistica@ e Systato, para os seguintes cálculos:
o análise estatística básica descritiva das variáveis meteorológicas (valores
diários): temperatura do ãr, pressão atmosférica, humidade relativa,
intensidade do vento e componentes zonal e meridional do vento. Foram
utilizadas estas duas componentes porque no modelo é estatisticamente
impossível consideÍar a variável rumo do vento pelo facto de esta ser
descontínua. Estas duas variáveis representam os vectores geométricos do
rumo e intensidade do vento;
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o correlação existente entre as variáveis meteoro!ógicas e a @ncentração de
PMro à superfície da estação dos Olivais através da regressão linear simples
(scatter plot) e da regressão tinear múltipla em modo de eliminação de
variáveis.
Refira-se que se utilizou para a regressão linear simples os vatores diários das
variáveis meteorológicas acima mencionadas, bem como o rumo do vento
(predomÍnante diário), a precipitação acumulada diária e as variáveis de altitude
(temperatura ê humidade relativa do ar (7oo,gso e g2s hpa)).
No caso da regressão tinear múltipla normalizaram-se as variáveis (variáveis
adimensionais com uma média igual a zero e um desvio padrão igual a um) para se
anular o problema da utilização de diferentes escalas de valores consoante as
variáveis em questão. O modelo utilizou como variável dependente a concentração
de PM16 e como variáveis independentes as variáveis utilizadas no modelo anterior e
ainda a situação sinóptica à superfície, o geopotencial (1000, gSO, 700 e S00 hpa),
temperatura e humidade relativa (925,850, 7OO) e a altura da camada de mistura.
Foi também usada a análise de regressão em árvore (CART - Ctassification and
regression Íree) com as mesmas variáveis. O CART é um procedimento estatístico
concebido para classificar dados em diversos grupos (EPAa), 2003). As equações de
regressão linear múltipla e o modelo CART foram utilizados para previsão estatística
de poluentes (PM e 03) nos Estados unidos por casmassi (í9s7).
Averiguou-se ainda a contribuição das variáveis meteorológicas na concentraçâo de
partículas à supeÚície pela técnica da análise de componentes principais (ACp). A
base da ACP assenta na relação entre as variáveis, de forma que possam ser
descritas por outro grupo de variáveis chamados factores. Cada factor ou
componente principal corresponde a uma variável não observada que explica a
variância das variáveis observadas. A análise factorial parte da matriz de correlações
(variáveis normalizadas), na qual se catculam os valores próprios e vectores próprios.
Cada vector próprio corresponde a um dos factores independentes, representando o
respectivo valor próprio a variância atribuída a esse factor. Os algoritmos para a
determinação dos vectores próprios calculam estes, de forma que a maior fracção
possível da variância total seja atribuída ao primeiro vector, a maior fracçáo da
variância restante ao segundo vector e assim sucessivamente (Almeida, 2oo4).
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Efectuando uma rotação varimax maximiza-se a correlação de cada componente com
cada parâmetro observado (Tente, 2005).
Seleccionou-se para um estudo mais aprofundado 5 dos identificados episódios de
poluição. Consideraram-se, como critérios de escolha, os seguintes:
a) as situações sinópticas que ao longo do estudo se revelaram mais
desfavoráveis no âmbito da qualidade do ar;
b) as situações meteorologicas em diferentes estações do ano associadas
a episódios de poluiçâo curtos de forma a não manusear uma
quantidade excessiva de informação.
Relativamente a estes episodios e para um dia antes e um dia depois analisou-se:
o ao nível da escala sinóptica, campos meteoro!ógicos obtidos de análises e/ou
reanálises do modelo ECMWF. O modelo ECMWF é um modelo global
determinístico, que em Janeiro de 2005 apresentava uma resolução de 39 km
Os campos foram obtidos através do Arquivo do Centro Europeu e do lM.
Optou-se por utilizar para todos os episódios os dados pos-processamento
numa malha de 10 para homogeneização de critérios. Refira-sê no entanto que
relativamente aos episódios referentes aos anos de 1999 e 2000 do arquivo
ERA40, para obter a malha de 1o houve interpolação dado que a malha dessa
altura era de 2,5o;
. ao nível da mesoscala, campos obtidos da análise do modelo de área limitada
(ARPEGE/AI-ADIN). A versão do modelo do ALADIN que coÍre no lM
(ALADIN/Portugal) tem uma resolução de 12 km, no que se refere à previsão.
No entanto'as análises do AlÁDlN/Portugal utilizadas neste estudo não são
mais do que análises do modelo ARPEGE depois de ter sido feita uma
interpolação da malha deste modelo na área de Portugal (aproximadamente 21
km) para a malha do Al-ADIN/Portugal (12.7 km), seguida da aplicação da
técnica de inicialização utilizando íiltros digitais' (Belo, 2003). No que se refere
à análise o espaçamento da malha é de cerca de 21 km (resolução do
ARPEGE).
Os campos do ECMWF e do AI-ADIN analisados estão resumidos na Tabela 3




As retro-trajectórias traçadas por um modelo desenvolvido pelo Serviço Meteorológico
Holandês (KNMI), baseado nas análises do vento produzidas pelo modelo ECMWF, e
ai disponíveis, para determinar o papel do transporte a longa distância nas
concentrações de PM. Foram efectuadas trajectórias de 120 horas para os níveis de
chegada 850, 925 e 1000 hPa e para o nível 700 hPa para os casos em que a massa
de ar era oriunda do Norte de Africa (Reiff et a1.,1986; Dayan et a1.,1991 e Carlson e
Prospero, 1972). As massas de ar de origem da partícula foram classificadas
segundo Bergeron (Silva, 1951) e segundo a OrganizaSo Meteorológica Mundial
(WMO, 1978). Escolheu-se mais uma vez os Olivais como estação de referência da
região de Lisboa e ainda para o último episódio a estação da Chamusca. Quanto às
horas de chegada utilizaram-se as mais próximas dos picos diários de concentrações
e/ou das concentraçôes mais baixas.
Tabela 3 - Campos dos modelos ECMVIIF e ALADTN
Estas foram, quando necessário e possível corroboradas por imagens de satélite
adquiridas nos seguintes sites: http://seawifs.gsfc.nasa.gov e em http://modis-
atmos. gsfc. nasa. gov/l MAGEM/i ndex. html.
Para obter, processar e visualizar os campos meteorológicos acima referidos foram
utilizadas aplicações informáticas específicas desenvolvidas em sistema operativo
UNIX ou recorrendo ao programa METVIEW para o sistema operativo LINUX
desenvolvidas no lM (Belo, 2004: Lopes et al, 2001; ECMWF , 2oo2; ECMWF, 2oog).
Na perspectiva de uma análise meteorológica local analisou-se ainda:
Gampo do modelo / Níveis Superfície 1000hPa 950hPa 925hPa 850hPa 700hPa 500hPa 300hPa
Pressão nível médio mar (nmm) x
Pressão nmm/temperatura 2m X
Altura do geopotencial X X x x
Temperatura 2mlvento 1 0m x
Temperatura x x x
Humidade relativa X X XX XX x x
Temperarura termómetro molhado x
Vento X X X X
Advecção temperatura XX X XX XX x X
Advecção humidade especíÍica xx x XX XX x
Advecçâo vorticidade x X
Convergência da humidade XX X XX XX
Ventos verticais x x x
Corrente de iacto x
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o observações meteorológicas de altitude obtidas das sondagens das 0 e 12
UTC da estação do lM - Lisboa Gago Coutinho;
. o comportamento ao longo do dia das concentrações de PMro
simultaneamente para as estações de tráfego e de fundo, de forma a
compreender melhor o episódio e inferir sobre a escala de poluição (local ou
regional);
o o comportamento ao longo do dia das concentrações de PMlo
concomitantemente com as variáveis meteorológicas (temperatura do àÍ,
humidade relativa, rumo e velocidade do vento, pressão ao nível médio do mar
e precipitação) para a estação dos Olivais. Só se apresentam os resultados
que se consideram relevantes.
Sempre que se justificou, analisou-se para alguns dos episodios seleccionados:
o as concentrações de PMz.s versus PMto de forma a inferir sobre o tamanho das
partículas e consequentemente identificar a sua origem;
. a variação de PM10 com gases poluentes primários ((dióxido de enxofre(SOz)e




4.7 Análise às séries temporar.s de partículas inaláveis -
PMn
O período de dados (Julho de 1999 a Dezembro de 2003) que se utilizou no trabalho
foi condicionado pela exigência de um número mínimo de estações na área de estudo
(quatro, a partir de Julho de 1999), bem como pelas limita@es temporais associadas
à execução do trabalho (Dezembro de 2003). As esta$es que já funcionavam em
Julho de 1999 eram as estações de Entrecampos e Av. da Liberdade (tráfego),
Lavradio (industrial) e dos Olivais (fundo). Analisou-se a sua tendência ao longo
desses anos (Figura 12) e verificou-se que as estações apresentam tendência para
diminuir excepto a estação de Entrecampos.
Na Figura 13 apresentam-se os parâmetros básicos de estatística sob a forma de
gráfico de caixas para as quatro esta@es. Realce-se que 50 % das concentrações
registadas na Av. da Liberdade estão acima do valor limite e que a estação dos
Olivais é a que apresenta concentraçôes mais baixas (75 o/o dos dados estão abaixo
de 40 pm/m3). Todas as estações apresentam um número elevado de valores
distantes da mediana, identificados como outliers.
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Figura 12 - Tendência à série de PMil das estações da qualidade do ar de a) Entrecampos, b)
Olivais, c) Lavradio e d) Av. da Liberdade da rede CCDR-LVT (Julho de í9g9 a D,ezembro de
2003)
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Figura í3 - Gráfico de caixas reÍerente às médias diárias de PM6 das estaçôes da Av. da
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Efectuou-se uma matriz de correlação entre os valores médios diários das quatro
estações e verificou-se que a correlação da estação dos Olivais com as estações de
Entrecampos e da Avenida da Liberdade é igual ou superior a 72 %. Este valor que
determina um nível de associação significativo com as outras estaçôes e o facto da
estaçâo dos Olivais ser classificada como urbana de fundo reforça a escolha desta
estação como referência para o nosso estudo.
Apresenta-se na Figura 14 um gráfico com os valores médios e máximos mensais de
concentrações de PMro registados na estação dos Olivais no período de Dezembro
de '1999 a Novembro de 2003. Da análise deste gráfico destaca-se:
a
o
o valor máximo obtido em Fevereiro de 2000'
de um modo geral o ano de 2001 apresenta valores médios e máximos mais
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Figura 14 - Concentrações médias e máximas de PMle na estação dos Olivais (valores médios
diários), referentes ao peíodo de Dezembro de í999 a Novembro de 2ü13.
A análise da Figura 15 permite identificar Abril com o mês em que as concentrações
são mais baixas e Março o mês em que elas são mais altas. Resultados de um
estudo efectuado no período de 2000 a 2003 na Corufia (lglesias et al., 2005)
apontaram o mês de Março como aquele em que se observaram concentrações mais
elevadas numa estação classificada como rural, atribuída segundo Querol in lglesias,
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Figura 15 - Distribuição mensal das concentraçôes médias diárias de Pilro na estação dos
Olivais, referente ao período de Dezembro de 1999 a Novembro de 2003
Testou-se qual a função de distribuição que melhor descrevia as concentrações de
partículas. Concluiu-se que a distribuição dos valores médios diários das
concentrações segue uma lognormal, na medida em que logaritmizando os dados,
reduzindo à normal padrão e aplicando o teste de kolmogorov-Smirnov sê aceita com
95 % de confiança que os dados seguem essa distribuição. O ajustamento a essa
distribuição indica a presença de dados assimétricos e que a maior frequência se
verifica na extremidade esquerda ou seja com concentrações mais baixas. Optou-se
por apresentar, na sequência do gráfico anterior, apenas a distribuição referente ao
mês de Março e de Abril (Figura 16). No mês de Març,o observam-se com maior
frequência concentrações inferiores a 20 pglm3, mas ocorre com uma erta
frequência concentrações entre 40 e 80 pg/m3. No mês de Abril as concentrações
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Figura 16 - Histograma dos valores médios diários da concentração de Pillsreferente ao mÊs de
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RESULTADOS
No que se refere à variação sazonal (Figura 17) observa-se que o valor da mediana
das concentrações é mais elevado no Outono e no lnvemo e mais baixo na
Primavera, não obstante se observarem muito mais'outliers' na Primavera. Foram
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Figura í7 - GráÍico de caixas dos valores médios diários por estação do ano reÍerente à estação
dos Olivais, no período de Dezembro de í999 a Novembro de 2003
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Figura 18 - Distribuição dos valores médios diários por estação do ano (padrão de
sazonalidade) referente às estações dos Olivais, Entrecampos, Ay. da Liberdade e Lavradio, no
peíodo de Dezembro de í999 a Novembro de 2003
Em termos médios ao analisar-se o padrão de sazonalidade nas quatro esta@s da

















o na estaçâo de Entrecampos as concentrações mais elevadas registaram-se no
Outono e as mais baixas na Primavera (refira-se no entanto que estação não
funcionou de Dezembro de 2001 a Março de 2002);
na estação da Av. da Liberdade as concentrações mais altas verificaram-se no



















Figura í9 - Goncentrações mádias diárias por dia de semana reÍerentes às estações da AiiL
NoÉe pertencentes à rede da CGDR-LW, no período de Julho de í999 a Dezembro de 2ü)3
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Figura 20 - Concentraçôes médias diárias por dia de semana referentes às estações da AHL Sul
e Chamusca pertencentes à rede da CCDR-LVT, no período de Jutho de íS9 a Dezembro de
2003
No sentido de analisar o padrão semanal das concentrações de PMro elaborou-se um
gráfico com a representação das concentrações em cada dia da semana para as 14











concentrações ao longo da semana, com o pico a ser atingido na sexta-feira, excepto
nas estações do Lavradio, Escavadeira e Cascais cujo pico é atingido na quarta e na
quinta-feira, respectivamente.
Analisou-se o perfil médio diário das concentrações para o período em estudo e por
estação do ano nos Olivais e na Av. de Liberdade (Figura 21 a) e b)). Efectuou-se a
comparação com a Av. de Liberdade, por se ter verificado que mesmo a dos Olivais,
considerada uma estação urbana de fundo, apresenta dois picos diários que
correspondem às horas de maior tráfego da manhã e no final da tarde. Verifica-se,
como era de esperar, que esses picos são mais bem demarcados na Av' da
Liberdade (CCDR-LW, 2OO5). Este comportamento é observável independentemente
da estação do ano, não obstante, se verificar nos Olivais, no Outono, um
desfasamento de uma hora no prímeiro pico e no Verão existirem doís picos no fim do
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Figura 21 - Perfil médio diário das concentrações para o perÍodo em estudo e por estação do
ano nas estaçôes a) Olivais e b) Av. da Liberdade, referente ao periodo de Dezembro de í999 a
Novembro de 2003
4.2 nas
Analisou-se para este período de cerca de 4 anos e meio os dias em que as
concentraçôes excederam os valores limite em pelos menos 3 estações e
identificaram-se os episodios de poluição (com a duração de pelo menos 2 dias).
Anátise à influência da meteorologia
concentnções de partículas inaláveis' PM10
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No período considerado (Julho de 1999 a Dezembro de 2003) foram identificados 83
episódios de poluição, num total de 358 dias, com concentrações superiores ao valor
legislado. A Figura 22 permite-nos concluir que 57olo dos episódios duram de 2 a 4
dias.
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Figura 22 - Histograma da distribuição pelo no de dias dos episódios
Analisou-se a frequência mensal com que ocorreram esses episódios (Figura 23).
Verifica-se que:
o ocorreram menos episódios no mês de Abril e mais episódios nos meses de
Setembro e Março;
o existe uma certa analogia ao comparar-se com a Figura 15 referente às
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Figura 23 - Frequência da ocorrência mensal de episódios de poluição, no período de Dezembro





























Na Figura 24 apresenta-se a frequência da ocorrência desses episódios por estação
do ano. Verifica-se que ocorreu no referido período mais episodios no Outono e
menos episódios na Primavera.
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Figura 24 - Frequência de ocorrência de episódios de poluição, por estação do ano, no período
de Julho de í999 a Dezembro de 2003
Associou-se os episodios de poluição às situações sinópticas respectivas, com base
em cartas de superfície (análise das 12 UTC) do modelo global do Centro Europeu
(ECMWF), e criou-se, de uma forma subjectiva, 6 situaçôes ou classes, considerando
o fim a quê se destinava (qualidade do ar) (Tabela 4).A sexta classe, denominada de
transição, foi criada para as situações em que seria difícil caracterizar sinopticamente
o episódio (exemplo: em 2 dias de episódio, num dia predomina o anticiclone, no
segundo dia passa uma frente).
Tabela 4 - Classes de situação sinóptica
Classe Situação sinóptica à superfície
SS1 Anticiclone+depressão de origem térmica na Península lbérica (d.o.t)
SS2 Anticiclone + vale depressionário do Norte ae Átrlca
SS3 Anticiclone ou crista anticiclónica
SS4 Depressões ou vales depressionários
SS5 Superfície frontal
SS6 Situação meteorologica de transiçáo
É importante acrescentar que na classe sinóptica SS3 incluem-se as situa@es em



















gradiente de pressão ou que dependendo da localização do anticiclone a circulação
para Portugal:
. é do quadrante leste, ou seja há influência de uma massa de ar continental;
o é do quadrante oeste ou de norte, e portanto recebe a influência de uma
massa de ar marítima.
Na classe sinóptica SS4 incluem-se as depressões baroclínicas e barotrópicas.
Realce-se que os seus efeitos em termos de dispersão atmosférica são determinados
pela categoria anterior, pela localização do centro da depressão face ao continente,
ou neste caso mais especificamente em relação à região de Lisboa, e pela sua
actividade que está interligada com os dois pontos anteriores.
Refira-se ainda que a situação sinóptica SS1 foi isolada por ocoÍrer praticamente
numa época específica (Verão). Esta situação sinóptica também o@rreu no Outono,
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Figura 25 - Frequência relativa de situações sinópticas e peÍcentaggm de ocorrência dos
episódios em rclação ao número total de dias para cada tipo de situaçâo sinóptica, no período
de Dezembro de í999 a Novembro de 2003
Apresenta-se na Figura 25 a frequência relativa com que o@rreram as situações
sinópticas acima mencionadas (curva azul), bem como a percentagem de vezes que
ocorreram os episódios relativamente a todos os dias de cada situação sinóptica
(curva vermelha). Constata-se que:
a situação sinoptica gue ocoÍreu, neste período de quatro anos, com maior







as situações sinópticas SS2 e SS1 ocorreram poucas vezes, mas a
percentagem com que ocorre um episódio associado a essas situações é
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Figura 26 - Frequência relativa de situações sinópticas e percentagem de ocorrência de dias de
episódios em relação ao número tota! de dias para cada tipo de situação sinóptica, no período
de Dezembro de í999 a Novembro de 2003, por estações do ano
Na Figura 26 apresenta-se o mesmo tipo de análise, por estação do ano. Constata-se
que:
o excepto na Primavera, a situação sinóptica associada a um anticiclone à
superfÍcie (SS3) é a que ocorre com mais frequência;
o Ílo Inverno a maior percentagem de episodios está associado a um anticiclone
à superfície (SS3);
o hâ Primavera a situação sinóptica que ocorre com maior frequência é a que
está associada a uma depressão à superfície (SS4), mas origina uma


















o as situações sinópticas associadas a um vale que se estende do Norte de
África (SS2) e a uma depressão de origem térmica (SS1) ocorrem mais no
Verão, e a percentagem com que se verifica um episódio nessas situações é
de 46 e 27 o/o, respectivamente.
no Verão a existência de um anticiclone à superflrcie (SS3) origina uma
percentagem baixa de episódios;
no Outono a probabilidade de ocorrer um episodio quando há uma depressão
de origem térmica à superfície (SS1) é de 70 7o. Refira-se no entanto que foi
de 1 a 20 de Setembro de 2001 que se concentraram os casos em que existiu
uma depressão de origem térmica à superffcie. Estas concentrações elevadas
devem-se naturalmente ao facto da brisa ser menos intensa nesta estação do
ano, uma vez que o aquecimento no interior da PltambÉm é menor;
30
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tipos de tempo (circulação)
Figura 27 - Frequência relativa dos üpos de tempo e percentagem de ocorrência de dic de
episódios em relação ao número total de dias para cada tipo de tempo, no período de Dezembro
de í999 a Novembro de 2003
Para este período foi ainda utilizado uma segunda classificação sinóptica Figura 27.
Esta classificação é determinada de forma automática usando diversos pontos de
pressão à superfície das análises do ECMWF (Mendes et al., 2OO2; Trigo e Da
Câmara, 2000). Utiliza dez tipos de tempo, sendo oito deles direccionais e os outros
dois de carácter puramente rotacional em que B é a depressão e A anticiclone.
Nestes casos rotacionais a localização do centro de acção situa-se sobre o nosso





























de partículas está associada a circulação do quadrante leste (NE, E, SE), seguida
dos tipos de tempo (norte, anticiclone e depressão). Os tipos de tempo de circulação
NE, E e N estão englobados na classificação subjectiva anterior SS3 (anticiclone). A
circulação de SE está incluída na situação SS2 ou na SS4.
Esta classificação engloba a informação da Figura 25 e da Figura 32 apresentando a
vantagem de reduzir a subjectividade e de ser mais prática uma vez que para
períodos climatologicos mais longos a primeira classificação torna-se extremamente
morosa. A limitação da utilizaçâo das classificações subjectivas em termos
operacionais já foi apontada por diversos autores e cltada por Kassomenos et al,
2003.
Associando as situações sinópticas subjectivas à concentração de partículas (Figura
28), verifica-se que:
o a situação sinoptica à qual está associada maior concentração de PM é a
situação SS2.
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Figura 28 - Gráfico de caixas das concentrações de PM1g associadas aos diferentes tipos de
situações sinópücas, no perÍodo de Dezembro de í999 a Novembro de 2003
Analisou-se o comportamento da altura da camada de mistura, dada a sua relevância
na dispersão de poluentes na camada limite planetária. A leitura da Figura 29
















SS2 e SS4, mas na presença da situação sinóptica SS2 a altura máxima de emada
de mistura é mais elevada. A SS1 apresenta uma mediana baixa. Um estudo
efectuado em Madrid (1991-1992) que teve por objectivo associar determinadas
situações sinópticas a alturas de camada de mistura identificou a maior camada de
mistura (3000 m) com uma depressão de origem térmica (sondagem efectuada
durante a existência das condições de depressão térmica) (Cresp) et al, 1995).


























Figura 29 - Gráfico de caixas da estimativa da altura máxima da camada de mistura (Holmorth,
í967) associada a cada tipo de situação sinóptica, no período & Í)ezembro de íggg a
Novembro de 2003
Como se espêrava, a altura da camada de mistura é menor no lnverno (Figura 3O). O
valor da mediana mais elevado é referente ao mês de Abril e o mais baixo em
Dezembro. O mês de Abril é o mês em que se verificam grandes movimentos
verticais, pelo facto da temperatura à superfície ser já elevada e em altitude ser baixa,
consequentemente os fenómenos de convecção são traduzidos por um aumento da
altura da camada de mistura.
Analisando o comportamento de PMro com a altura da camada de mistura (Figura 31)
observa-se que as concentrações mais baixas estão associadas a uma altura de
camada de mistura entre 1500 e 2000 m. Uma altura da camada de mistura de cerca
de 500 m está associada a @ncentrações um pouco mais altas (mediana de 30




facto da mediana mais elevada (cerca de 42 pg/m3) ser observada com uma camada
de mistura entre os 3000 e os 3500 m, podendo estas situações estar associadas à























Figura 30 - Gráfico de caixas da altura da camada de mistura, por mês, no período de Dezembro
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Figura 31 - Gráfico de caixas da concentração de PMro vensus altura da camada de mistura, no
período de Dezembro de í999 a Novembro de 2003
Analisou-se a variação dos valores horários da concentração de PMro medidos nos





















Gago Coutinho, no período de Julho de 1999 a Novembro de 2003 (Figura 32).
Observa-se que a maior concentração de PMro está associada à ausência de vento
(calma) e a vento do quadrante ieste, o que comparando com a Figura 25 inclui a
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Figura 32 - Concentração média de Ptlro (estação dos Olivais) rasus fequência de ocorrência
do rumo do vento
Efectuou-se uma análise descritiva básica às componentes zonat e meridional do
vento e comparando a variação mensal de cada uma das variáveis com a de PMto,
verifica-se que:
. de Abril a Agosto 25 a75 olo da componente zonal do vento é positiva, ou seja
ocorre vento do quadrante oeste nesta percentagem de tempo;
r â coÍnponente de leste o@rre mais nos meses de lnvemo;
o a mediana da componente meridional do vento é ao longo do ano negativa, o
que revela uma frequência mais elevada de vento norte, sendo de pelo menos
75 o/o de Maio a Agosto;
. a conjugação dos 2 gráficos (componente zonal e meridional) permite
constatar que o vento de Maio a Agosto é de noroeste.
Consequentemente face ao comportamento das concentrações de PMro ( Figura 23 e
Figura 33), poder-se-á afirmar que de Abril a Julho as con@ntrações são mais baixas






































Figura 33 - Gráficos de caixas, por mês, referentes aos valores da a) componente zonal e b)












































Figura 34 -Gráficos de caixas , por mês, referentes aos valores da a) intensidade do vento, b)
pressão ao nível médio do mar, c) humidade relativa e d) temperatura do ar, registados na







































































A Figura 34 apresenta o comportamento da intensidade do vento, da pressão
atmosférica, humidade relativa e temperatura. Da análise do gráfico referente à
intensidade do vento verifica-se que a mediana da velocidade do vento é maior no
Verão, apresentando um menor grau de variabilidade relativamente aos meses de
lnverno. A variaçâo da humidade relativa ao longo do ano é a esperada, realçando no
entanto o facto do mês de Junho apresentar a mediana mais baixa do Verão. A
temperatura também apresenta uma variação típica, em que a mediana mais alta é
observada no mês de Agosto. O valor da mediana da pressáo mais baixo é
observado no mês de Abril.
Para poder efectuar uma analogia destes parâmetros meteorologicos com a variação
da concentração de PM1s, apresenta-se a Figura 35. A análise desta figura permite
adicionar em termos de informação relativamente à Figura 1s o seguinte:
existe uma maior variabilidade de concentraÉo e com valores mais elevados
de PMls nos meses de lnverno;
na sequência da leitura da Figura 15 os meses de Setembro e Março
apresentam valores de concentração elevados (50 a 75 olo dos valores de
concentração mais elevados ocoÍreram nestes meses).
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Figura 35 - Gráficos de caixa, por nÉs, refercntes aos valorcs de concentração de Pii6,
registados na êstação dos Olivais, no período de Dezembro de í999 a Novembro de 2003
Efectuou-se a correlação entre os valores médios diários da concentração de PMro da

































. superfície: temperatura do ar, pressão atmosférica, humidade relativa; vento
(intensidade e rumo e/ou componentes uu e w );
o altitude: temperatura e humidade relativa do ar (700,850 e 925 hPa).
Uma vez que os resultados obtidos com a regressão linear não foram satisfatórios,
optou-se por não os apresentar. O coeficiente de determinação (R2) mais elevado
obtido foi de 0.2528 com a variável intensidade do vento. Os restantes resultados do
modelo foram inferiores a 10 o/o da variância explicada.
Foi igualmente efectuada uma análise de regressão linear múltipla, de forma a avaliar
quantitativamente a influência de cada variável para a concentração de PMro.
Utilizou-se como variável dependente a concentração de PMro e como variáveis
independentes as seguintes variáveis meteorológicas adimensionadas: as variáveis
anteriores, a situação sinóptica à superfície, a altura do geopotencial ('tOOO, BS0, 700
e 500 hPa) e a altura máxima da camada de mistura. O modelo construído apresenta
os coeficientes mencionados na Tabela 5. A variância explicada pelo modelo é
relativamente baixa (39o/o, f = 0.39), mas o modelo é considerado válido (a
probabilidade associada ao coeficiente de regressão é superior a um nível de
significância de 0.05). Verifica-se que as variáveis com maior peso são a temperatura
aos 925 hPa e o geopotencial aos 500 hPa.







Componente Meridional Vento 0.229
Altura Máxima Camada Mistura -0,134
Altura Geopotencial 850hPa 4.421
Altura Geopotencial 500hPa -0.606
Temperatura 925hPa 0.809
Humidade Relativa 925hPa 4.rc7
Humidade Relativa 850hPa -0.182
Humidade Relativa 700hPa -0.076
Utilizando outro método de análise estatística (análise de regressão em árvore)
observa-se que a variável com maior peso é a velocidade do vento, seguido da
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humidade relativa aos 850 e 925 hPa e num patamar inferior a altura da camada de
mistura e a componente zonal do vento (Figura 36).
PM-OL
Figura 36 - Resultados obtidos com a aplicação do modelo CART
Por último avaliou-se a contribuição das variáveis meteorotógicas na concentração de
partículas à supeúície peta técnica da análise de componentes principais. Foram
identificados 3 factores que explicam 74 o/o da variância observada (Tabela 6).
Tabela 6 - Total da variância explacada




1 1.788 29.804 1.788 29.804
2 1.587 26.445 3.375 56.249
3 1,082 18.035 4.457 74,284
Elaborou-se a matriz das componentes para obter a conelação entre as variáveis e
os principais factores extraídos. As conelações obtidas com esta matriz foram muito
próximas umas das outras, de forma que se procedeu à rotação varimax de forma a
maximizar a conelação de cada factor com cada parâmetro observado. Ou seia na









































Na Tabela 7 apresentam-se os novos resultados. Uma vez que as variáveis a que
@rrespondem os pesos mais elevados estão correlacionadas entre si, constata-se
que:
o a componente principal 1 baseada nas variáveis meteorológicas explica 29 o/o
da variabilidade do fenómeno, em que a temperatura do ar e a humidade
relativa apresentam o maior peso e um comportamento oposto.
. a componente principal 2 que poderá ser um indicador da concentração de
PMro à superfície está associada ao vento, em que a velocidade do vento
representa a maior contribuição, seguido da componente zonal do vento.
Tabel a7 - Matriz de componentes da AGP com rotação
varimax normalizada
Factori Fadlor? Fac'tor3
Temperatura 0.867 -0.016 0,1 08
Humidade Relativa -0.844 0.012 0.352
lntensidade Vento 0.251 -0.779 0.152
Gomponente Zonat Vento 0.1 99 -0.491 0.671
Componente Meridional Vento -0.233 0.144 0.826
PMíO 0.304 0.746 0.1 58
Variância explicada 1 .714 1.427 1.316
Percentagem total 0 286 0.238 0.219
4.2.1 Análise meteorológica sinóptica, de mêsoscala e local aos
episódios
Os episódios foram analisados ao nível das escalas acima mencionadas de uma
forma descendente até se conseguir reproduzir o cenário meteorológico que ocorreu
no período em análise.
4.2.7.7 Episodio de 5 a 8 de Novembro de 1999
Este episodio foi associado à situação sinoptica 3 (anticiclone à superfície) com
circulação de leste. Segundo um estudo efectuado por Almeida (2OO4) as massas de
ar continentais (sobretudo continental sul) originam em Lisboa concentrações mais
elevadas de partículas oriundas do solo.
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Este episódio caracterizou-se pelo aumento das concentrações de PM10 até dia 6
(excepto na Av. da Liberdade cujo pico é atingido no dia 5), com ultrapassagem do
valor limite nas quatro estações nos dias 5 e 6 (sexta-feira e sábado), por um
decréscimo a 7 (interrupção do episódio) e por um aumento mm excedências no dia
8 (conforme se pode ver na Figura 47 no capítulo referente à análise meteorotogica
local).
4.2.1.7,7 Análise Meteorologica sÍnoptica
A análise sinóptica baseia-se nos campos do modeto ECMWF. No dia 4 a situação
meteorológica era caracterizada por um anticiclone localizado na Europa Central e
que se estendia em crista até à Península lbérica e para o Norte de África. Uma
depressão complexa, cujo núcleo principal estava centrado na lslândia, que se
prolongava em vale até às Canárias, originou no seu movimento para sueste o
deslocamento do anticiclone. No dia 5 formou-se uma depressão cut-off entre os
Açores e as Canárias e a depressão acima referida passou pelo Norte da península
lbérica em direcção ao Meditenâneo (Figura 37). No dia 6 a depressão cut-off enche
e está centrada nos Açores, a outra começa a cavar e o anticiclone passa a estar
localizado no Golfo da Biscaia estendendo-se em crista para o Norte de África. Esta
situação altera-se no dia 8. A depressão no Meditenâneo começa a encher e o
anticiclone passa a estar localizado mais para norte com um eixo mais zonal,
passando Portugal a estar novamente influenciado por uma massa de ar vinda do
interíor do Continente Europeu (Figura 3B).
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Figura 37 '- Análise do campo da pressão ao nível médio do mar (ECilWF), a) dia 4 e b) dia 5





















sú, @il {'w A-a.t







Figura 38 - Análise do campo da pressão ao níve! médio do mar (ECirWF), a) dia 6, í3UTC; b)





Aos 500 hPa manteve-se uma crista em Portugal Continental (Figura 3g) durante todo
o período.









Figura 39'Análise do campo do geopotencial aos 500 hPa (ECMWF), S de Novembro de i999
(12 UrC)
Aos 850 hPa, observa-se no dia 4 uma região de altas pressões desde a
Escandinávia ao Norte de Africa (Figura 40 a)).
A partir de dia 5, devido ao deslocamento da depressão acima referida gara o





















estendendo mais para norte e Portugal passa a estar influenciado, a este nível, por
uma massa de ar transportada na circulação deste núcleo e da depressáo existente
entre os Açores e as Canárias (Figura 40 b)).
No dia 6 a circulação no Atlântico é maior (Figura 40 c))'
No dia I o anticiclone está no Golfo da Biscaia e no dia I nas llhas Britânicas,
originando para Portugal uma circulação do interior da Europa (Figura 40 e) e f)).
ECMWF 19991104 l200uTc 850hPa ECt\rWF 1999 1 1 05 12OOUTC 85OhPa
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Figura 40 - Análise do campo do geopotencial aos 850 hPa {EGilWF) a} a; b) 5; c) 6; d) 8; e} 9 {í2
UTC) de Novembro de 1999
Aos 700 hPa, a situação é, ao longo deste período, idêntica.
Analisando os campos da temperatura aos 1000 hPa identifica-se no dia 4 uma
intrusão de ar mais frio na PenÍnsula lbérica vinda do interior do Continente Europeu,



































substituída por uma massa de ar mais quente. A análise aos 850 hPa permite-nos
identificar essa massa de ar como vinda do Norte de Africa (na circulação da a@o
conjunta da depressão no Atlântico e do anticiclone no Norte de Africa) (ver anexo).
No dia 7, esta circulação começa a retrair-se pela intrusão de ar mais frio do
continente europeu que se mantém no dia I e é reforçada no dia 9 (ver anexo).
Quando se analisam os campos de advecção da temperatura aos 925 e 850 hPa
destaca-se a advecção negativa de temperatura no dia 4 às 00 UTC oriunda do
interior do continente europeu, uma advecção positiva de temperatura no dia 5 vinda
do Atlântico e uma advecção negativa de temperatura de 6 a 9 no interior da
Península lbérica que aos 850 hPa é oriunda do continente europeu (ver anexo).
Há sempre advecção de humidade vinda do Atlântico e que é mais significativa no dia
8 aos 925 hPa. No dia 5, fim de dia 4 e início de 6 é advectada da depressão da
região das Canárias.
4.2.7.7.2 Análise de trajectorias
Foram efectuadas retro{rajectórias da partícula, com base no modelo KNMI, que
chega aos níveis 700,850,925 e 1000 hPa à zona de Lisboa, resumidas na tabela A1
(em anexo).
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Figura 4í - Retro-trajectórias que chegam no dia 5 (í8 UTC) aos níveis 700 e 850 hPa aos
Olivais
Dos resultados encontrados destaca-se o facto das trajectórias referentes aos dias de
chegada 5, 6 e 7, ao nível 700 e 850 hPa, serem de origem tropical (marítima ou
continental africana) e apresentarem o mesmo trajecto Íinal: passam nas Canárias, a
leste da Madeira e entram na Península lbérica directamente para o local de chegada






e no dia 7 aos 850 hPa têm origem no continente africano, propriamente dito. Ao nível
925 hPa, nos dias 6 e 7 a massa de ar com origem no Atlântico também efectua um
trajecto final pelas Canárias e Madeira.
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Figura 42 - Retro-traiectórias que chegam no dia 6 (í2 UTC) ao nivel 7íX) e 850 hPa aos Olivais
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Figura 43 - Retro-traiectórias que chegam no dia 7(í2 UTC) ao nível7ü) e 850 hPa aos Olivais
A massa de ar que chega no dia I aos 850 hPa tem origem e características
diferentes da dos dias anteriores (tabela em anexo), apesar de ainda passar pelas


















Ocidental e tem um percurso de quarenta e tal horas em Africa, fazendo no final o
percurso das retro-trajectorias anteriores (Figura 44 a).
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Figura 44 - Retro-trajectórias que chegam no dia 8 (í8 UTC) a) ao nível 700 e b) 850 hPa aos
Olivais
Nos dias 4 e 9 a massa de ar é de origem atlântica, modificada, tendo um percurso
final conti nental sig nificativo.
4.2.7.7.3 Análise Meteorologica local
A análise à escala local foi efectuada com base em dados meteorológicos de altitude
(sondagem aerológica das 0 e 12 UTC) e de superfície da estação de Lisboa Gago
Coutinho e dados de PM1s, NOx e SOz das estações da rede de qualidade do ar.
4.2.1.1.3.1 Observações meteorológicas de altitude (Sondagens aerológicas)
As sondagens aerológicas, traduzidas no diagrama seguinte (tefigrama), permitem
obter informação sobre o estado termodinâmico da atmosfera.
No período em análise verifica-se sempre estabilidade às 0 UTC. As 12 UTC existe
sempre uma camada instável à superfície (a camada instável mais elevada é a que
se verifica no dia 6 e que é cerca de 600 m).
Destaca-se o facto da atmosfera estar condicionalmente instável no dia 5 e de existir
uma camada isentropica entre os 720 e os 700 hPa (2900 e 3100 m), com uma















desta, tal como é típico numa camada com características de massa de ar do Norte
de Africa (Carlson e Prospero 1972), existe uma c€lmada de inversão (ver Figura 45).
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Figura 45 - TeÍigrama referentê à sondagem aerológicas realizadas na estação de Lisboa Gago
Coutinho, do dia 5 de Novembro de í999, 12 UTC
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Figura 46 - TeÍigrama referente à sondagem aerológicas realizadm na estação de Lisboa Gago
Coutinho, do dia I de Novembro de í999, í2 UTC
Verifica-se que a atmosfera vai ficando mais seca a níveis cada vez mais baixos. No
























g aos gS0 hPa e no dia 9 à superfície. Esta camada de ar mais seca, apresenta uma
temperatura potencial baixa (ver exemplo na Figura 46)'
4.2.1 .1 .9.2 Observações Meteorológicas de superfície
Conforme foi mencionado no início do capítulo (4.2.2), este episódio caracterizou-se
pelo aumento das concentra$es até dia 6 (excepto na Av. da Liberdade), por um
decréscim o a 7 e por um novo aumento no dia 8 (mantém na Av. da Liberdade)
(Figura 47).
Destaca-se ainda:
. valores mais elevados de PM na estação da Av. da Liberdade;
. o facto do comportamento das curvas das estações Olivais, Entrecampos e
Lavradio ser semelhante apenas nos primeiros dias, porque nos dias 8 e 9 as
concentrações no Lavradio aumentam significativamente (especialmente no



















Figura 47 - Concentrações médias diárias de PMto registadas nas estações da Av. Liberdade,
Entrecampos, Olivais e Lavradio, no período de 4 a 9 de Novembro de í999
Na Figura 48 que representa a variação horária das concentra@es observa-se um
aumento das concentrações ao longo do dia 5, com um pico que varia entre as 21
e as 23 UTC.
Segue-se uma diminuição até às 5/6 UTC, depois sobe ligeiramente (pico às 12
uTc), diminui até às 14 UTC e depois durante 24 horas as estações de Entrecampos,
Olivais e Lavradio mantiveram a mesma gama de valores, voltando a aumentar das
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13 às 21 UTC de dia 7. No dia I observa-se um ciclo semelhante ao típico de tráfego
(ver Figura 21), com um pico às 9 e outro às 21 UTC (excepto a estação do Lavradio
que apresenta um comportamento inegular a partir das 21 urc deste dia).
0
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Figura 48 - Goncentrações médias horárias de PMle registadas nas estações da Av. Liberdade,
Entrecampos, olivais e Lavradio, no período de 4 a 9 de Novembro de ígg9.
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Figura 49 - Valores hoÉrios da intensidade e do rumo do yento, registados na estirçião dê
Lisboa Gago Coutinho, e da concentração de PMp registados na estação dos Olivais, 4 a 9 de
Novembro de 1999
A análise da Figura 49 permite inferir uma relação inversa entre a vetocidade do
vento e as @ncentrações de PMro. Destacando-se o facto de no início do dia 4 e no
dia 9 as concentra@es terem sido baixas e a intensidade do vento mais elevada e
nos picos dos dias 5 e 7 a velocidade do vento ser mais baixa, intercalando com
períodos de calma. Seguidamente a vetocidade aumenta (embora ainda estejamos a
falar em vento inferior a 15 kmlh, portanto fraco) e a con@ntração diminui. No dia g








aumenta. A seguir a velocidade do vento diminui até às 17 e o pico de concentração
é atingido às 19 UTC.
Verifica-se que no início do dia 4, no dia 9 e das 9 às 13 UTC de dia I o vento é de
nordeste. No início das subidas para os picos acima referidos o vento está de
nordeste (pico de 5, 7 e 8), passando nos picos de 5 e 7 a períodos de calma. No dia
g o vento está de nordeste no primeiro pico e de norte (intercalando com calma) no
segundo. Quando as concentra@es começam a descer, após os picos referidos, o
vento passa a nordeste (dias 5 e 8) e norte (dia 7). No dia 6, o vento a partir das 14
UTC é de oeste/noroeste.
Analisou-se o comportamento do poluente NOx na esta$o dos Olivais para confirmar
se estamos na presença de poluição local devido a tráfego (Figura 50).
No dia 7 observa-se o aumento das concentrações a partir das 15 UTC, tal como


























Figura 50 - Concentrações horárias de NOx e de PMro na estação dos Olivais, 4 a 9 de Novembro
de 1999
Dado que, contrariamente às outras estações, no Lavradio as concentrações de PMro
aumentam no fim dos dias I e 9, optou-se por analisar o comportamento de outros
gases (SOz e NOil nessa estação. O comportamento do SOz foi completamente
díspar. Quanto ao NOx (Figura 51) observam-se dois picos de NOx (às 9 e 21 UTC)'
Constata-se no entanto que a variação de PMro tem oscilações exageradas e picos
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poluição cuja fonte pela simples análise dos dados não se consegue identificar ou por
eventuais problemas no funcionamento do analisador, sendo que esta possibilidade à
partida não foi considerada como provável pela CCDR-LVT, na medida em que


















Figura 5í - Concentrações horárias de NOy e de PMro na estação do Lavradio, 4 a g de
Novembro de 1999
4,2,7,7,4 Rgsumo
Este episódio foi escolhido por estar associado a um anticictone à superfície, 
"omcirculação de leste para o continente.
As cartas do geopotencial aos 850 hPa do modeto ECMWF evidenciam uma
circulação do Norte de Áftica de 5 a 7. Os campos da temperatura aos BS0 hpa e da
advecção de temperatura e humidade aos diversos níveis indicam essa influência
apenasa5ea6.
As retrotrajectórias confirmam a influência de uma massa de ar com origem no
continente africano apenas nos dias 6 (700 hPa) e 7 (850 hpa). No dia 5 é oriunda, a
estes níveis, da região das Canárias ou de Cabo Verde. O tefigrama de dia 5 às 12
UTC mostra uma camada isentrópica entre os 72A eTOA hPa com características de
uma massa de ar do Norte de África.
Deste modo, o aumento de concentra@es de PM16 a 5 e 7 seria justificado por um
incremento de PM16 do Norte de África, reforçado pelo facto da intensidade do vento




























O facto de no dia 8 a massa de ar ser oriunda do continente europeu (leste) parece
não ter interferido no aumento das concentra@es de partículas.
O facto de se ter observado um comportamento do NOx similar às partículas nos dias
7 e 8 nos Olivais e Lavradio, conduz a 2 considerações:
. o aumento de concentraçóes no dia 8 deverá ser de origem local, dado as
curvas registadas nesse dia serem típicas de tráfego;
. o aumento de concentra@es no dia7 poderá ser de origem local e/ou do Norte
de África.
Acrescente-se que ficou por justificar porque é que as concentrações foram mais
baixas no dia 6, corroborando apenas o facto da camada instável à superfície, às 12
UTC, ser maior e do vento a partir das 14 UTC ser de oeste/ noroeste.
4.2.1.2 Episodio de 26 a 28 de Fevereiro de 2000
Este episodio foi associado à situação sinóptica 3 (anticiclone à superfÍcie).
Estudou-se este período como o referente a um episódio, apesar de não se ter tido
pelo menos dois dias seguidos com concentrações superiores ao valor limite (ver
ponto 6 da metodologia (3.1)), porque as concentrações no dia 28 foram
excepcionalmente altas e porque já tinha havido ultrapassagem do valor limite no dia
26.
De facto houve ultrapassagem do valor limite no dia 26 (sábado), houve um
decréscimo no dia 2T em que apenas 2 estações ultrapassaram o valor limite,
seguido de um aumento significativo a 28 e uma descida brusca a 29 (conforme se
pode verificar na Figura 64).
4.2.1.2.1 AnáliseMeteorológica Sinôptica
A situação sinoptica à superfície, com base nas cartas do modelo ECMWF,
caracterizou-se durante o episódio, por uma região de altas pressões praticamente
estacionaria nas latitudes médias com um desenvolvimento leste/oeste desde a
Europa Central à costa Ieste dos Estados Unidos da América. A norte e a sul desta
região predominaram os centros de baixas pressões.
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As correntes de jacto polar e subtropical associadas à circulação destes centros de
baixas pressões deslocavam-se a norte e a sul da Península lbérica (ver anexo).
Portuga! Continental foi, deste modo, influenciado por um anticictone localizado na
Europa Central que se estendia em crista até ao Atlântico e Norte Oe África e por uma
depressão centrada nas Canárias (Figura S2).












No dia 28 aproximou-se uma superfície frontal fria às regiões do Norte (Figura S3).







Figura 53 - Análise do campo da pressão ao nível médio do mar e da pseudo-temperatura
potencial do termómetro molhado aos 850 hPa (EcMwF), 28 de Fevereiro de 2ooo,12e (E uTc,
respectivamente
Em altitude, recorrendo às cartas do geopotencial dos S00 mb, ao longo do período
em estudo, destaca-se um vale quasi-estacionário na região das Canárias e uma
crista que se estende desde o saara ao Mar Báltico (Figura s4a).
No dia 28, devido à aproximação da depressão às llhas Britânicas, portugal
Continental ficou sob a influência de uma corrente de oeste, intensificou-se a crista na

























Figura 54 - Análise do campo do geopotencial aos 500 hPa (ECMWF), a) 26 e b) 28 de Feverciro
de 2000, 12 UTC
A análise à carta de geopotencial dos 850 mb induz que a massa de ar transportada
pelo anticiclone continuamente modificada pela sua passagem no continente europeu
e no continente africano circunda o centro depressionário existente nas Canárias e
passa pelos Açores em direcção à Bretanha (Figura 55)'
No dia 2g, devido à passagem da superfície frontal a circulaçâo para Portugal
Continental é, tal como nos outros níveis, mais zonal'
ECMWF 20000228 1200UTC sl€P4 500hPa geopotential he(rht (gÉan)
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Figura 55 - Análise do campo do geopotencial aos 850 hPa (ECIliwF), 26 de Fevereiro de 2000'
í2 UTC
Aos 925 hpa, nada há a acrescentar, enquanto que aos 700 hPa o anticiclone
desenvolve-se mais para sul, apresentando assim um maior trajecto pelo continente
africano (Figura 56a).
No dia Zg, dia seguinte a terminar o episodio de poluição, destaca-se o
desaparecimento da depressão na região das Canárias devido à intensificação do
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anticiclone dos Açores e a passagem, pelo Norte da Península lbérica, de uma
corrente perturbada de oeste associada à depressão (Figura s6b).














Figura 56 -'Análise dos campos do geopotenciat a) aos 700 hpa (ís UTC) e b) ao nível médio
do mar (í2 UTC) (ECMWF), dos dias 26 e 29 de Fevereiro 2000
Observa-se uma mancha de temperaturas mais etevadas que se estende do Norte de
Africa à Costa Sul do Algarve nos dias 25 e 26 aos 850 hPa e no dia 25 aos 700 hpa.
Analisando os campos referentes à advecção da humidade especifica observa-se a
partir de dia 26 e até ao início de 27 humidade advectada para Lisboa pela circulação
conjunta do anticiclone e da depressão das Canárias (ver anexo). No dia 25 parece
oriunda da depressâo das Canárias. No dia 28 devido à passagem da frente verifica-
se uma advecção negativa de humidade. No dia 2g, a humidade que chega a
Portugal é advectada também (ainda tem componente da circulação do Norte de
Africa) do Atlântico Norte.
Quando se analisa o campo da humidade relativa do ar verifica-se que este
parâmetro é sempre inferior a70o/o até ao fim do dia2T, excepto aos 500 hpa em
que o sul de Portugal (onde se inclui Lisboa) apresenta, desde dia 25, valores
superiores a 7O o/o de humidade transportada na circulação da depressão existente
nas Canárias.
Relativamente ao campo advecção de temperatura, constata-se que a advecção para
Portugal segue mais uma vez a partir de dia 26 a circulação do anticiclone (ver
anexo), mas não é significativa, excepto no dia 28 em que há advecção de ar frio
associado à frente. No dia 25, a advecção é mais pelo Sul da Península lbérica






4.2.1.2.2 Análise Meteorológica deftfesoscala
Este tipo de análise baseou-se nos campos do modelo AtADlN. Dado que não existia
informação relativamente ao dta 26 (ficheiro danificado) foram analisados apenas os
campos referentes aos restantes dias do episodio.
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Figura 5Z - Análise dos campos do geopotencial dos 850 hPa (ALADIN) do dia 25 (0 e í2 UTG) e
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27 de Fevereiro de 2000 (0 e 12 UTC)
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Relativamente ao campo do vento, verifica-se que, aos 8S0 hpa, no dia 25 o vento é
do quadrante leste e diminui de intensidade às 12 UTC. No dia 27, às0 UTC, o vento
é de sueste e às 12 urc já se nota a influência do Aflântico (Figura 57).
Relativamente à advecção de humidade específica, veriÍica-se tanto no dia 25 como
no dia 27 uma insignificante advecção de humidade para Lisboa, que no dia 25
parece ser advectada do Atlântico às 0 UTC e de Gibraltar às 12 UTC e no dia 2l de
Gibraltar (ver anexo).
No dia 25, observa-se advecção de temperatura pelo Sul da Península lbérica ao
nível 850 hPa, às 0 e às 12 UTC (ver anexo). No dia2l, observa-se advecção da
temperatura, menos significativa, que parece vir de noroeste e de sul.
4.2.7.2.3 Análise de trajectorias
Foram efectuadas retro{rajectórias da partícula que chega aos níveis 700,g50,g25 e
1000 hPa à estação da qualidade do ar dos Olivais resumidas na tabeta A2 (em
anexo).
A massa de ar que chega no dia 25, às 18 UTC, tem a sua origem no dia 20 no
Atlântico, e apresenta um trajecto no continente europeu relevante.
A partícula que chega no dia 26, às 12 UTC, aos 700 e 850 hpa, efectuou percurso
em Africa (ver Figura SB).
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Figura 59 - Retro-traiectória que chega no dia 27 (0 UTC) ao nivel 700 hPa am Olivais
A partícula que chega no dia 27 , às O UTC, tem origem no Atlântico ê apresenta um
trajecto continental significativo, excepto a que chega aos 700 hPa que tem origem no
Norte de Africa (ver Figura 59).
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A partícula que chega no dia 28, às I UTC, aos diversos níveis, tem a sua origem no
Norte de África ou passa durante o seu trajecto por essê continente (Figura 60).
Apesar do trajecto aos diversos níveis se efectuar por Áfiica, julga-se que será a
camada da atmosfera entre os g25 e os 850 hPa que apresenta a maior contribuição
para a concentração elevada de partículas por ser oriunda do deserto.
A partícula que chega no dia 29, às í2 UTC, está associada a uma massa de ar
diferente (conforme se pode ver na tabela em anexo).
Apresenta-se uma imagem de satélite seaMFS em que se visuatiza bem a poeira
oriunda do Norte de África e a frente que originou precipitação apenas nas regiões do
Norte.
Figura 61 - lmagem de satélite seaUlílFS do dia 28 de Fevereiro de 2fi10 (acedida em í9.12.20o5)
4.2.7.2.4 Análise Meteorotogica local
A análise à escala local foi efectuada com base em dados meteorológicos de altitude
(sondagem aerológica das 0 e 12 UTC) e de superfície da estação de Lisboa Gago
coutinho e dados de PMls e Nox das estações da rede de qualidade do ar.
4-2.1-2-4-1 Observações meteorológicas de attitude (Sondagens aerológicas)
A análise dos tefigramas permitiu inferir que no período em análise a atmosfera
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Figura 62 - -Tefigrama rêferentê à sondagem aerotógica realizada na êstação de Lisboa Gago
Goutinho, do dia 25 de Fevereiro de 2000, às 0 UTG
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Figura 63 - - Tefigrama referentê à sondagem aerológaca realizada na estação de Lisboa Gago
Goutinho, do dia 26 de Fevereiro de 20ü), às 0 UTC
As 12 UTC há sempre uma camada instável à superfície, que atinge neste período o
seu valor máximo no dia 29 (cerca de 687 m). No dia28 é cerca de 543 m'
Nos dias 25 e 26 às 0 UTC observa-se, conforme se pode verificar pela análise dos
tefigramas seguintes (Figura 62 e Figura 63), uma camada isentrÓpica com
€racterísticas de massa de ar do Norte de África. No dia 25 está entre os 6900 e os
7400 m (430 e 390 hPa), tem uma temperatura potencial de 40 graus e uma razáo de




































mistura entre os 0.2 e 0.9 g/kg. No dia 26 está entre os 4500 e os 5200 m (5g0 e 540
hPa). A temperatura potencial nessa camada é de 33 graus e a razâa de mistura de 2
glkg.
Nestes mesmos dias, às 12 IJTC, e no dia 27 às 0 UTC arenas se observa uma
camada mais seca por volta dos 900 hpa.
No dia 27 às 12 UTC e no dia 28 às 0 UTC esta camada está mais baixa (Bso hpa).
No dia 28 às 12UTC está novamente mais alta (72Ohpa)
4.2.1 .2.4.2 Observações Meteorológ icas de s u perfície
Da análise da Figura 64 observa-se um aumento das concentra@s no dia 26, com
ultrapassagem do valor limite, um decréscimo no dia 27, um aumento significativo a















Figura 64 ' Concentraçôes médias diárias de PMls referentes às estaçôes da Av. Liberdade,
Entrecampos, olivais e Lavradio, no período de 25 a29 de Feverciro de 2oül
As curvas das 4 estações apresentam o mesmo comportamento, embora âs
variações no Lavradio sejam mais atenuadas. De resto esta estação só no dia 2g
ultrapassa o valor limite.
Na Figura 65 apresenta-se as @ncentrações horárias de PM16 ao tongo do período.
Observa-se um aumento das concentrações a partir das lS UTC do dia 25 (nas 3
estaçôes da cidade) até às 22 UTC do dia 26 (O UTC em Entrecampos). No Lavradio,
apenas depois das 17 UTC de dia 26 se nota uma subida. No dia 2T as




3/5 UTC do dia 28 e atingindo o pico no início da tarde nos Olivais e na Av. da








o 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
Horas
<-Av.Liberdade .--,."- EntrecarÍpos Olvab Lavradio
Figura 65 - Goncentrações médias horárias de PMls registadas nas estações da Av. Liberdade,
Entrecampos, Olivais e Lavradio, no período de 25 a 29 de Feverciro de 2000
Na Figura 66 está representada a variação horária das concentra@es de PMro e da
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Figura 66 - Valores horários da intensidade e do rumo do vento, registados na estação de
Lisboa Gago Coutinho, e da concentração de PM11 registados na estação dos Olivais,25 a 29 de
Fevereiro de 2000
Evidencia-se apenas o facto de nos dias 27 e 29 as concentrações serem baixas e a
velocidade do vento mais intensa. No dia 28, tanto a velocidade do vento como as
concentrações aumentam. No início do dia 25 o vento é de leste e torna-se variável
para o fim do dia, situa$o que se mantém a 26. No início e no fim do dia 27 e nos
dias 28 e 29 o vento é do quadrante norte, excepto na madrugada de dia 28, quando
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Como o NO, também aumentou de dia 25 para 26 nos Olivais, considerou-se
importante analisar o comportamento do NO, nas outras duas estações da cidade
(Figura 67).
Figura 67 - Concentrações horárias de a) NOx e PM16 na estação dos Olivais, b
estações Av. Liberdade, Entrecampos, Olivais e Lavradio, 25 a29 de Fevereiro de 2ü)0
Verifica-se o comportamento semelhante nas outras estações. O facto de ambos os
poluentes se manterem altos durante esse período, em vez de se observar apenas
picos associados a determinadas horas, permite concluir que se trata de um caso de
poluição urbana, sem condições para dispersar.
4.2.7.2.5 Resumo
Da análise do modelo ECMWF destaca-se a influência de 25 a 27 de uma massa de
ar transportada na circulação conjunta de um anticiclone localizado à superfície, aos
925 e aos 850 hPa, entre a Europa Central e o Mediterrâneo, e de uma depressão na
regiáo das Canárias. No dia 28, esta situação e alterada pela aproximação de uma
superfície frontal às regiões do Norte.
Nos dias 25 e 26, às 0 UTC, é detectado pela análise dos tefigramas, entre os 6900 e
os 7400 m e os 4500 e os 5200 m respectivamente, a influência da massa de ar do
Norte de África.
O aumento das concentrações de NOx no período de 25126 nas três estações da
cidade induz que o aumento das partículas teve origem local, mas também que as
condições meteorológicas não foram favoráveis à dispersão deste fenómeno de

















n rhl r^À t

























0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218
l'bras
-FM10 -í\rcx








No dia 27 as trajectórias aos 700 hPa são oriundas do Norte de África, mas as
concentrações são baixas. O facto do vento à superfície ser mais intenso e
predominar de norte e aos 850 hPa, às 12 UTC, rodar para sudoeste devido à
aproximação da frente corroboraram naturalmente para as concentrações baixas
registadas nesse dia à superfície.
No dia 28 as trajectorias dos 700 aos 925 hPa sâo oriundas ou passam no Norte de
África, embora apenas as do 850 e 925 partam do Saara, ou seja há uma camada da
atmosfera pelo menos entre os 922 e os 1595 m com partículas vindas do deserto. A
passagem da frente terá trazido para a superfície as partículas provenientes do
deserto.
4.2.1.3 Episódio de 30 de Maio a I de Junho de 2002
Este episódio foi associado à situação sinóptica 2 (anticiclone e vale que se estende
do Norte de Africa).
O episodio dura três dias, com início no dia 30 (quinta-feira), com três estações a
ultrapassarem o vator limite. As concentrações vão aumentando até dia 1, com todas
as estações (excepto os Olivais) a ultrapassaram o valor Iimite nos dias 31 e 1, e
depois descem no dia 2, excepto nas estaçôes da Av. da Liberdade, Laranjeiro e
Lavradio que começam a descer no dia 1 (Figura 77).
4.2.7.3.7 Análise meteorologica sinoptica
Com base no modelo ECMWF, verifica-se que de 29 a 31, a situação sinÓptica à
superfície foi caracterizada por um anticiclone localizado no Atlântico que se estendia
em crista até aos Alpes e por uma depressão centrada no Norte de Africa que se
prolongava em vale até à Península lbérica (Figura 68 a)).
No dia 31, às 18 UTC, a situação altera-se, o anticiclone perde o seu domínio e
Portugal passa a Íicar numa situaçâo de colo, ainda com a depressão centrada no
Norte de África (Figura 68 b)).
No dia 2, Portugal passa a ficar sob a influência de um vale, conforme Figura 68 c).
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Figura 68 - Análise do campo da pressão ao nível médio do mar (ECMWFI, a) 30 de Maio, b) í e
c) 2 de Junho de 2O02, í2 UTC
ECMWF 2OO2O53O l2OOUTC 500h Pa
Figura 69 - Análise do campo do geopotencial aos 500 hPa (ECMWF), 30 de Maio de 20íJl2, 12
urc
Em altitude (500 hPa) a Península lbérica é influenciada por uma crista que se
estende do Norte de África (ver Figura 69) e que antecede um vale que se aproxima
no dia 2.


















A análise ao geopotencial dos 850 hPa evidencia a Península lbérica influenciada no
dia 2g por uma crista que se estende do Atlântico e a existência de uma depressáo
no Norte de África (Figura 70 a)).
ECMWF 20020530 1200UTC sbP-O 850hPa

























Figura 70 - Análise do campo do geopotencial aos 850 hPa (ECMWF), 29 e 30 de Maio de ãJ/J,Z,
12 UTC
A depressão acima referida enche, mantendo-se no entanto a região Como
depressionária, e um anticiclone localizado no Mediterrâneo e em deslocamento para
nordeste passa a influenciar de 30 a 1 a Península lbérica (Figura 70 b)).
No dia 2 o anticiclone está localizado na Escandinávia e Portugal é influenciado por
um vale.
Aos 700 hPa destaca-se um vale na região das Canárias (Figura 71a). De 30 a 1
passa a predominar a crista do anticiclone localizado no Norte de Africa (ver Figura
71b).











Figura 7í .. Análise do campo do geopotencial aos 700 hPa (ECMWF)a) 29112 UTC) e b) 30 (í8
UTC) de Maio de 2002
Ao analisar-se o campo da temperatura aos 850 hPa observa-se uma intrusão de 29
a 1 de temperaturas elevadas do Norte de África, com destaque para os dias 30
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Figura 72 - Análise do campo da temperatura aos 850 hPa (ECMWF), 30 de Maio de 2002, íg
UTC
Aos 1000 hPa destaca-se a advecçâo negativa de temperatura no litoral, em especiat
a Sul do Cabo Carvoeiro às 12, 18 e 0 UTC, com valores mais significativos às 18
UTC associados naturalmente às brisas (ver anexo).
Existe advecção positiva de humidade de 29 a 31 que parece vir de sueste (ver
anexo).
4,2.7.3,2 Análise meteorologica dernesoscala
A análise do modelo ALADIN permitiu destacar alguns campos.
O vento aos 850 hPa no dia 29 às 0 UTC é de norte, e às 12 IJTC observa-se um
vale invertido (Figura 73) originando a partir de dia 30 às O UTC uma circulação de
sueste na região de Lisboa. A partir de dia 1, às 0 UTC, passa a sul na região a Norte
de Lisboa enquanto que na região a sul ainda é de sueste.
Aos 1000 hPa é de noroeste durante todo o período numa faixa muito estreita do
litoral oeste, nomeadamente em Lisboa.
Segundo este modelo existe advecção de humidade apenas nos dias 30 e 31.
Relativamente à temperatura, há advecçâo positiva aos 850 hPa no dia 30 de sueste
e no dia 31 de sul. No dia 1, às 12 UTC, há advecção positiva, que parece de sul,
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Figura 73 - Análise do campo do vento aos 850 hPa (ALADIN), 29 de ilaio de 2002, 0 e í2 UTC
4,2.1 .3.3 Análise de traiectorias
Foram efectuadas retro-trajectórias da partícula que chega à zona de Lisboa aos
níveis 700,850,925 e 1000 hPa e que são apresentadas em anexo (Tabela A3).
A partícula quê chega no dia 29, às 15 UTC, partiu no dia 24 à mesma hora do
Aflântico ou do continente americano e efectua aos 925 hPa trajecto na Pl, mas junto
à costa.
A partícula que chega no dia 30, às 12 UTC, aos 850 hPa, partiu do Sul da
Gronelândia, mas tal como se pode observar na Figura 74 a'1, entra pela segunda vez
na Península lbérica pelo sul, após umas horas no Mediterrâneo.
A que chegou no dia 31, às 12 UTC, ao nível 850 hPa, tem origem no Atlântico,
passa pelo Meditenâneo e entra na Pl pela costa sul (Figura 74 c)).
A que chegou no dia 1, aos 850 hPa, teve um percurso significativo na Pl, ainda faz
um trajecto pelo sul, após umas horas no Meditenâneo (Figura 74 b).
A que chegou dia 2, aos 850 hPa, partiu do Norte de Africa e depois de sair deste
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Figura 74 - Retro-trajectórias da partícula que chega no dia a) 30 às í2UTC, b) 3í às í2 UTC, c)
í às 15 UTC e d) 2 às 12[JTC, ao nívet850 hpa aos Otivais
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Optou-se por apresentar uma imagem de satélite Modis referente ao dia 29 de Maio a
qual permite identificar poeira no litoral sul e no Meditenâneo Ocidental. Nas imagens
dos dias 30 e 31, havia nuvens altas que não permitiam visualizar táo bem as poeiras
existentes na região do Mediterrâneo. A existência das poeiras do Norte de África no
Mediterrâneo nesta época do ano não é rara. Segundo Lunson in Dayan, Katsnelson
in Dayan e Ganor in Dayan (1991) as tempestades de areia provenientes do deserto
do Saara para o Mediterrâneo ocoÍrem entre Outubro e Maio.
4.2.7.3.4 Análise meteorologica local
A análise à escala local foi efectuada com base em dados meteorológicos de altitude
(sondagem aerológica das 0 e 12 UTC) e de superfície da estação de Lisboa Gago
Coutinho e dados de PM16, PMz.se NOxdasestações da rede de qualidade do ar.
4.2.1.1.4.1 Observações meteorológicas de altitude (sondagens aerológicas)
A análise dos tefigramas permite verificar que a atmosfera está sempre estável às 0
UTC e que a altura da camada de mistura é elevada às 12 UTC. A mais baixa
observou-se no dia 31 às 12 UTC - 572 m e a mais elevada no dia 29 - 1039 m.
Acrescente-se que a altura máxima da camada de mistura estimada do dia I é de
1617 m.
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Figura 76 - Tefigrama referente à sondagem aerológica realizada na estação de Lisboa Gago
Coutinho, do dia 30 de Maio de2OO2,0 UTC
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A altura estimada, baseada no método de Holzworth (1967), é determinada pela
altura em que a adiabática seca referente à temperatura máxima intercepta a curva
da temperatura do ar.
Observou-se uma camada isentrópica nos dias 30 e 1, às 0 UTC. No dia 30 há uma
camada entre os 5200 e os 5600 m (540 e 520 hPa), com uma temperatura potencial
de 45 graus e uma razâo de mistura de aproximadamente 0 g/kg (Figura 76). No dia 1
há uma camada entre os 5800 e os 6500 m (500 e 460 mb) com uma inversão no
topo, uma temperatura potencial de 44 graus e uma razâo de mistura de cerca de 0.g
g/kg.
De 30 a 1, a atmosfera está muito seca logo à superfície (ver Figura 76).
4-2.í.3 .4.2 Obseruações meteorológicas de superfície
Pela leitura da Figura 77 verifiea-se que as concentrações vão aumentando até dia 1
e depois descem no dia 2, excepto nas estações da Av. da Liberdade, Laranjeiro e
Lavradio que começam a descer no dia 't. Como se constata, a estação dos Otivais,
não ultrapassa o valor limite, apresentando, no entanto, um comportamento










Figura 77 - Concentraçôes médias diárias de PMro registadas nas oito estações em
funcionamento no perÍodo em questão
Deste modo, na Figura 78, que permite visualizar o comportamento mais detathado













Pouco se retira deste gráfico, porque há uma certa dispersão entre as estações e não
há picos que se destacam. Destaca-se deste gráfico uma descida generalizada das
concentrações a partir das 15 UTC do dia 29 e ao fim do dia no dia 30. Nos dias 31 e
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Figura 79 - Valores horários da intensidade e do rumo do vento, rcgistados na estaçâo de
Lisboa Gago Coutinho, e da concentração de PMro registados na estaçâo dos Olivais, 29 de
Maio a 2 de Junho de 2002
Pela análise da Figura 79 é mais notório o aumento das concentrações nos Olivais no
dia 31 e que se mantém no dia 1. Verifica-se com a leitura deste gráfico que o vento
aumenta sempre de intensidade à tarde (a partir das 11/14 UTC) até cerca das 20
UTC. Nos dias 29 e 30 a partir das 11 UTC o vento aumenta de intensidade e as
partículas também, coincidindo o pico das partÍculas ('tS e21 UTC) com o máximo da
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Figura 78 - Concentrações médias hoÉrias de PM6 registadas nas sete estações que
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partículas (seguindo o comportamento geral - Figura 78). Surge assim a hipótese do
aumento das concentrações ter ocorrido por ressuspensão devido à acção do vento.
No que se refere à direcção do vento verifica-se que este predomina de noroeste.
Observa-se que inicialmente no dia 29 o vento é de norte e no 31 as concentrações
sobem e descem com vento de oeste.
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Figura 80 - Concentraçôes médias horárias de PM2.s e PM6 registadas na estação de
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Figura 81 - Goncentrações horárias a) NOl e de PMls registada na estação dos Otivais b) NOx
registada nas estações de Entrecampos, Olivais, Av. de Liberdade e Quebedo, 2g de Maio a 2 de
Junho deZOO2
Dado que se considerou a hipótese de haver uma ressuspensão de partículas pela
acção do vento analisou-se o comportamento de PM2.5 e PMro (Figura B0) na estação
de Entrecampos (a única que media na artura os dois tipos de partículas).
Verifica-se uma maior concentração de partículas grosseiras no dia 31, naturalmente
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dos dois tipos de partículas, e não predominantemente grosseiras caso se tratasse de
ressuspensão de partículas.
Verifica-se na Figura 81 que no dia 29 as concentra@es de NOx apresentam um
comportamento semelhante às PMro na estação dos Olivais o que obrigou a
elaboração do gráfico da direita. A Figura 81 b permite observar o comportamento
deste poluente nas restantes estações da cidade e em Setúbal ((Quebedo
(seleccionada por ser a mais afastada de Lisboa)). Como se verifica o mesmo tipo de
comportamento no dia 29 em todas as estações e em Setúbal (exacerbado na Av. da
Liberdade), poder-se-á dizer que se trata de um fenómeno de poluição regional.
4.2.7.3.5 Resumo
Este episódio foi escolhido por se caracterizar do ponto de vista sinóptico à superfície
por um vale que se estende do Norte de Africa. Aos 850 hPa, dominou de 30 a 1 um
anticiclone localizado no Mediterrâneo que na sua circulação passa pelo Norte de
Africa.
Os tefigramas identificam uma camada isentrópica nos dias 30 e 1, às 0 UTC, com
características de uma massa de ar do deserto (dia 30-5200 e 5600 m; dia 1-5800 e
os 6500 m).
As trajectórias dos 850 hPa, de 30 a 1, evidenciam que as partículas foram
transportadas do Mediterrâneo, mas que devem ter tido origem no Norte de África,
confirmado pela imagem de satélite Modis. De facto, a existência de um campo
depressionário nos níveis baixos na regiâo desértica do Norte de África terá
favorecido a ressuspensão de poeiras, as quais terão sido transportadas, paÍa a
região em estudo, pelo anticiclone acima referido.
No dia 2g, o aumento das concentrações teve como origem um caso de poluição de




4.2.7,4 Episodio de zg a 25 de Jutho de 2ooz
O episódio foi classificado pela situação sinoptica 3 (anticiclone à superfície) nos dias
23 e 24 e pela situação sinóptica í (anticiclone e uma depressão de origem térmica)
no dia 25.
No dia 23 (terça-feira) seis estações ultrapassaram o valor limite. Nos dias 24 e 25
quatro e seis estações, respectivamente (Figura gS).
4.2.7,4,7 Análise meteorologica sinoptica
A situação sinóptica à superfície, ao nível médio do mar, foi caracterizada, de 23 a
25, pela localização de um extenso anticiclone a oeste da Península lbérica que se
estendia em crista em forma de cunha pelo Golfo da Biscaia até aos Alpes. Mais a
norte (acima dos 50o latitude norte) deslocavam-se centros de baixas pressões. A
parte ocidental do Norte de África esteve sob a acçâo de uma depressão
praticamente estacionária (Figura 82 a). No dia 25, começou a formar-se uma
depressão de origem térmíca no Sul da Península lbéríca que se mantém no dia 26
(FiguraS2bec).





























































Figura 82 - Análise do campo da pressão ao nÍve! médio do mar (ECÍrlWF), a) 23, b) 25, cl26 e d)
















No dia 22, dia anterior ao episódio, a Península lbérica foi influenciada por uma
depressâo já em fase de enchimento (Figura 82 d).
A sequência de cartas de altitude, aos 500 hPa, permite observar uma depressão
centrada no dia 22 na Península lbérica que se deslocou lentamente para nordeste e
que foi substituída por uma crista no dia 23 às 18 UTC que se manteve até ao
princípio do dia 26. No Norte de Africa mantém-se um anticiclone, que se estende em
crista até ao Mediterrâneo, que enfraqueceu com a aproximaçâo, no dia 26, de um
vale à Península lbérica ((Figura 83 a e b) e (Figura 84)).
ECt\rWF 200,2072212OOUTC sbp-O 500hPa g€opot€ntid he(rht (gpdarn) EC,hrWF 200207231800UTC step-O 50OhPa geopotential hebht (gpdarn)
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Figura 84 - Análise do campo do geopotencial aos í)0hPa (EGttlWFl, 26 112 UT Observa-se
distribuição semelhante dos centros de acção aos 700 hPa.
Pela análise dos campos do geopotencial aos níveis 850 e 925 hPa constata-se que
predomina a crista anticiclónica do dia 23 ao fim do dia 25 (Figura 85 a)). Na parte
Ocidental do Norte de Africa mantém-se a região depressionária.
A análise do campo da temperatura aos 850 hPa evidencia um forte aquecimento da












Visualiza-se advecçâo negativa de temperatura, aos 1000 hPa, no litoral oeste e na
costa oeste de África, correspondente ao arrefecimento pelas brisas.
Aos 850 hPa, realce-se uma advecção positiva de temperatura do meditenâneo
durante aproximadamente 24 horas (24 às 12 a2512 UTC).
Aos 500 hPa, há advecção positiva de temperatura vinda do sul (Africa).
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Figura 85 - Análise do campo da pressão ao nível médio do mar (ECMWF) (23 112 UTG)) e da
temperatura aos 850 hPa (25 (í8 UTC»
4.2.7.4.2 Análise meteorologica de ínesoscara
A análise do campo da pressão ao nível médio do mar do modelo ALADIN permite
detectar a formação da depressâo de origem térmica no interior da Pl, no dia 24,
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No dia 22 o venlo acompanha, a todos os níveis, a circulação da depressão que
condicionou o estado do tempo nesse dia, situação que se mantém às 0 UTC do dia
23. As 12 UTC, no litoral, já se observa uma circulaçáo de norte.
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Figura 87 - Análise do campo do vento aos 850 hPa (ALADIN) a) 24, b) 25, cl26112 UTC) e aos
í000 hPa d) 25 (í2 UTC)
a
('
I v /,/- './"/\ /./-"





































































Nos dias 24 e 25 aos 850 e aos 925 hPa (no dia 24 apenas às 12 UTC) o rumo do
vento parece acompanhar a circulação anticiclónica, apresentando assim uma
componente de leste fraca nas regiões do Sul, incluindo Lisboa (Figura 87 a\ e b)).
No dia 26 às 12 UTC o vento aos 850 hPa é do quadrante leste em Lisboa, mas
oriundo de uma circulação diferente devido a uma depressão mais a sul (Figura 87 c))
Aos 1000 hPa, a partir de dia 23, o vento está na faixa litoral de noroeste às 12 e de
norte às 0 UTC. Refira-se que apenas no dia 25 (Figura 87 d) se visualiza a
circulagâo contornante na Pl, com vento de noroeste a Sul do Cabo Carvoeíro e de
sudoeste na costa sul do Algarve (Alves, 1992)
4.2.7.4.3 Análise de trajectorias
Foram efectuadas retrotrajectórias da partícula que chega aos níveis 850,925 e 1000
hPa que são apresentadas de uma forma resumida na tabela A4 (em anexo).
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Figura 88 - Retro-trajectória da paÉÍcula que chega no dia 23 (12 UTC) ao nível 850 hPa aos
Olivais
A partícula que chega no dia 22 apresenta uma trajectoria exclusivamente attântica
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Figura 89 - Retro-traiectórias da paÉícula que chega no dia 24 (12 UTC) aoe a) 850 hPa e bl 925
hPa aos Olivais
De 23 a 26 observa-se um percurso pelo interior da Pl significativo, aos níveis 850 e
925 hPa, conforme se pode ver da Figura 88 a Figura 90. A que chega, nestes dias,
aos 1000 hPa apresenta um trajecto junto à costa ou apenas no Atlântico.
O facto da massa de ar percorrer um trajecto no interior da Península lbérica
significativo, obriga a tecer a hipótese das partículas registadas nas estações terem
sido transportadas dessa zona, originadas por combustão nos incêndios florestais. A
última década de Julho foi devastadora em termos de incêndios e por exemplo na
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Figura 90 - Retro-trajectórias da partícula que chega aos Otivais: no dia 25, às 12 llTC, alaos
850 hPa b) aos 925 hPa; no dia 26, às í2 urc c) aos 850 hpa d) aos g25 hpa
4,2.7.4.4 Análise meteorologica local
A análise à escala local foi efectuada com base em dados meteorológicos de altitude
(sondagem aerológica das 0 e 12 UTC) e de superfície da estação de Lisboa Gago
Coutinho e dados de PM1s, PMz.se NOxdasestações da rede de qualidade do ar.
4.2.1.4.4.1 Observações meteorológicas de altitude (sondagens aerotógicas)
A análise do tefigrama do dia 22, às 0 UTC, permite confirmar uma camada instávet à













































Figura 91 -Tefigrama referente à sondagem aerológica, realizada na estação de Lisboa Gago
Coutinho, no dia 24 (0 UTC)
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Figura 92 -Tefigrama referente à sondagem aerológica, realizada na estação de Lisboa Gago
Coutinho, no dia 24112UTC|
Nos dias 24 e25, às 0 UTC, há uma inversão de subsidência à superfície de cerca de
500 m (Figura 91 e Figura 93). Ás 12 UTC a atmosfera é condicionalmente instável e
há uma superadiabática à superfície (Figura 92 e Figura 94). No dia 24 a altura
máxima da camada de mistura estimada é de 2306 m e no dia25 é de 906 m. No dia


































































Figura 93 -Tefigrama referente à sondagem aerológica, reatizada na estação de Lisboa Gago
























Figura 94 'Tefigrama referente à sondagem aerológica, reatizada na estação de Lisboa Gago
Goutinho, no dia 25 (í2 UTC)
4.2.1.4.4.2 Obseruações meteorológicas de superfície
A análise da Figura g5 realça um comportamento geral díspar. No dia 23 todas as






























Figura 95 - Concentrações médias diárias de PMro registadas nas oito estações que estavam em
funcionamento no período em questão
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Figura 96 - Concentrações médias horárias registadas nas sete estaçôes que excederam o valor
limite, no perÍodo de22a 26 de Julho de ã)02
Quando se analisa a variação horária das concentrações nestas estações (Figura
96), verifica-se que estas vão aumentando ao longo do dia 22. Aumentam
ligeiramente ou mantêm até 23 ao fim do dia, altura em que decrescem. De resto,
verifica-se em termos gerais, durante o episodio, um aumento das concentrações
desde a madrugada até às 17119 UTC e depois um decréscimo. Este comportamento
é mais facilmente observável nos dias 24 e 25 (no dia 25 há mais homogeneidade
entre as estações).
A observação da Figura 97 permite inferir que a estação dos Olivais apresenta um
comportamento semelhante ao conjunto das outras estações nos dias 24 e sobretudo
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Figura 97 - Valores horários da intensidade e do rumo do vento, registados na estação de
Lisboa Gago Coutinho, e da concentração de PM13 registados na estação dos Olivais ,22 a 26 de
Julho de2002
No que se refere ao vento constata-se que este esteve sempre mais intenso durante
a tarde.
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Figura 98 - Concentrações médias horárias de PM2.6 e PM6 registadas na estação de
Entrecampos,22 a 26 de Julho de 2ü)2
Nos dias 24 e 25 o vento esteve predominantemente de noroeste, mais intenso
durante a tarde (nortada). No dia 23, o vento antes das 9 UTC era de norte e passou
a noroeste. No dia 22 o vento soprou do quadrante oeste (sudoeste até às 15 UTC).
A análise da Figura 98 sugere que, de 24 a 26, as partículas são predominantemente
grosseiras, o que corrobora com o facto de poderem ser transportadas de outro local.
Na Figura 99 visualiza-se o comportamento do NO, para as quatro estações de
Lisboa, mais uma de Setúbal (Quebedo).
I- À
il,lt -Jt * fr II u1 Ifi






I t t Y"
Àrd r* YlJI I
*fi1 r{Yr 
Ã\
i{ A x íT













o 6 1218 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
horas
.-1-fiy. Lib. ---*-* ffiecanpos -.- Olivals euebedo
Figura 99 - Concentrações de NO, registadas nas estações dos Olivais, Entrecampos, Av.
Liberdade e Quebedo,22a26 de Julho de20OZ
Destaca-se apenas o facto das concentrações de NO, também apresentarem um
decréscimo ao fim do dia e terem dois picos associados às horas de maior tráfego.
4.2.7.4.5 Resumo
Este episódio foi escolhido pelo facto de ter sido influenciado por uma depressão de
origem térmica, que é a segunda situação que ocorre com mais frequência no Verão
e 20 o/o das vezes em que ocorre essa situação sinóptica há excedências do valor
limite.
De 23 a 25 existe uma crista anticiclónica a todos os níveis analisados. No dta 25
forma-se uma depressão de origem térmica no interior da Península lbérica. E no dia
26 aproxima-se um vale em altitude. Nos dias 24 e 25, às 0 UTC, havia uma inversão
de subsidência à superfície, que às 12 UTC foi quebrada por uma superadiabática, o
que revela a existência de turbulência à superfície.
Os ventos aos 850 e aos 925 hPa, corroborados pelas trajectórias, levam a crer que
as concentrações elevadas de PMto nos dias 24 e 25 poderão ter vindo do interior da
Península lbérica, por exemplo dos incêndios florestais. Ao fim do dia as condições
de mistura na atmosfera e a nortada (reforçada no dia 25 devido à depressão de
origem térmica) originaram sempre nestes dias uma diminuição temporária das
concentrações.
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O dia 22 apresenta condições meteorológicas para uma boa dispersão de poluentes,
e portanto não é justificável meteorologicamente o aumento das concentraSes ao
longo do dia.
No dia 26, a alteraçâo da circulação dos ventos aos 850 hPa e aproximaçâo do vale
aos 500 hPa mudaram o cenário meteorológico.
4.2.1.5 Episódio de 28 a 31 de Dezembro de 2002
Este episódio foi classificado pela situação sinóptica 5 (superfície frontal).
O episódio teve início no dia 28 (sábado), foi interrompido no dia 30, e no dia 31
houve novamente um aumento de concentra@es em todas as esta@es (conforme se
pode visualizar na Figura 105).
4.2.1.5.1 AnálisemeteorológicasinÓptica
No período em análise a posição do anticiclone mais a sul (localizado
predominantemente na região das Canárias e estendendo-se em crista pelo Norte de
Átnca1 permitiu a passagem de depressões por Portugal às quais estiveram
associadas superfícies frontais (cuja passagem na região de Lisboa ocorreu no dia
27-O |JTC; 30 depois das 06 UTC e 1 depois das 12 UTC (porque esta última
ondulou) (Figura 100).
A passagem das frentes foi alternada por cristas (28 (12 UTC) e 30 (18 UTC) - Figura
101 a e b).
No dia 29 às 0 e no dia 31 às 06 UTC o Continente ainda estava influenciado por uma
crista (Figura 101 c e d).
Em altitude, as cristas pós frontais estão como era de se esperar um pouco
desfasadas temporalmente da superfície (ver Figura 102).
Relativamente aos ventos verticais, o valor positivo mais elevado é observado aos
850 hPa no dia 27 às 0 UTC associado à passagem da frente e o negativo mais
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Figura í00 - Análise do campo da pseudo-temperatura potencial do termómetro molhado aos
850 hPa (ECMWF) dos dias 27 (0 UTC);30 (6 UTC); 3í (18 UTC); í (12 UTC)

































Figura 101 - Análise do campo da pressão ao nível médio do mar (ECMWF) do dia al28 112

































A humidade relativa foi sempre superior a70 o/o aos 925 hPa. E aos 850 e 700 hPa foi
superior a este valor quando da passagem das frentes (aos 850 hPa manteve-se até
dia 28 às 6 UTC).
1O2 - Análise do campo do geopotencial aos 850 hPa: al 28 112 UTC); b) 31 (0 UTC); aos
500 hPa c) 28 (18 UTC); d) 3í (06 UTC)
4,2.7.5.2 Análise meteorologica de r??eso scala
Da análise do modelo ALADIN evidenciam-se os campos da pressão ao nível médio
do mar e do vento aos 850 hPa.
Confirma-se que o campo da pressão ao nível médio do mar apresenta um forte
gradiente no dia 27, mesmo apos a passagem da frente (ver anexo).
O vento diminui de intensidade no dia 28 às 12 UTC e no dia 29 às 0 UTC está fraco
na região de Lisboa (Figura 103 referente aos 850 hPa), às 12 UTC aumenta de
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Figura í03 - Análise do campo do vento aos 850 hPa (ALADIN) no dia 28 lO e 12 UTC) e 29 de
Dezembro (0 e í2 UTG)
No dia 30, depois da frente passar o vento sopra de oeste, com uma intensidade
significativa (Figura 1 04).
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Figura í04 - Análise do campo do vento aos 850 hPa (ALADIN) do dia 30 de Dezembro, às í2
UTC
4.2.7.5.3 Análise de trajectorias
Foram efectuadas retro-trajectórias da partícula que chega aos níveís 850,925 e 1000
hPa às estações dos Olivais e da Chamusca (tabela em anexo).
Constatou-se que a partícula que chega aos Olivais e à Chamusca, aos diversos
níveis aos Olivais e a Chamusca, tem trajecto ou origem no Atlântico, chegando
directamente à estação respectiva. A massa de ar que chega aos dois locais é
semelhante, é "limpa', e portanto não se considerou relevante evidenciar as
trajectórias.
4.2.7.5.4 Análise meteorologica local
A análise à escala local foi efectuada com base em dados meteorológicos de altitude
(sondagem aerológica das 0 e 12 UTC) e de superfície da estação de Lisboa Gago
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4.2.1.5.4.1 Observações meteorológicas de altitude (sondagens aerológicas)
Não foram efectuadas sondagens no dia 30, às 12 UTC, no dia 31 às O UTC e no dia
1 às 12 UTC.
No dia 27 a atmosfera é condicionalmente instável às 0 UTC, e apresenta uma
camada instável desde a superfície até aos 8900 m, às 12 UTC. Nos restantes dias
em que houve sondagem a atmosfera está estável às 0 UTC (excepto no dia 28 em
que existe uma camada estável apenas até aos 1494 m). No dia 28, às 12 UTC a
camada instáveljunto à superfície é de 1786 m e no dia 31 às 12 UTC de 1278 m.
4.2. í .5 .4.2 Obseruações meteorológicas de superfície
Destaca-se, pela análise da Figura 105 um pico de concentrações no dia 31 em todas
as estações, após um decréscimo acentuado no dia 30 (apenas duas estações























Figura 105 - Concentrações médias diárias de PM6 registadas nas 13 estações que estavam em
funcionamento no período de 27 de Dezembro de 2002 a I de Janeiro de 2003
Verifica-se um aumento das concentrações até dia 29 nas estações da Av. da
Liberdade, Entrecampos, Reboleira e Loures. Nas restantes estações as
concentrações diminuíram no dia 29.
A análise ao comportamento horário dessas mesmas estações (Figura 106) permite
observar uma subida das concentraçôes no dia 28 em todas as estações, a partir da
madrugada (mais acentuada a partir das 15 UTC), com o pico a ser atingido a horas
diferentes ao fim do dia (entre as 19 e as 21 UTC nas estações de Cascais, Quebedo
133
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Figura í06 - Concentrações médias horárias de PMle registadas nas estações que excederam o
valor limite, no peíodo de 27 de Dezembro de 20O2 a I de Janeiro de 2003
Depois vai descendo gradualmente até à madrugada de 30, (a frente passou depois
das 6 UTC) não obstante uns ligeiros picos por volta das 9 e das 21 UTC. As
concentrações voltam novamente a subir no dia 30 até às 9/10 UTC de dia 31 (com
um decréscimo pequeno no fim da manhã de 30), descendo novamente a partir
dessa hora. Destaca-se a Av. da Liberdade e Cascais com os seus valores mais altos
(estações de tráfego).
Analisou-se o comportamento horário das estações dos Olivais e Chamusca, dado
que estas estações vão ser usadas nas retro-trajectorias (Figura 107).
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Figura 107 - Concentrações médias horárias registadas nas estaçôes dos Olivais e da




















Observa-se nos Olivais o pico de dia 28 e a subida a 30. Mas esta estação apresenta
um comportamento mais brusco e não gradual, nomeadamente no dia 29 e na
descida do dia 31. Na Chamusca evidencia-se a subida no dia 30 às 16 até às 12
UTC de dia 31 (8 UTC nos Olivais).
Quando se analisa a variação das concentrações de partículas com a variável vento
(Figura 108) verifica-se que a velocidade é mais intensa no dia 27. Das 15 às 23 UTC
do dia 28 as concentrações aumentam e a velocidade do vento diminui. Houve
também um aumento da intensidade do vento desde dia 29 às 2 até 30 às 13 UTC.
Depois diminuiu até dia 31 às 8 UTC (quando se atingiu o pico nos Olivais). No
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Figura í08 - Valores horários da intensidade e do rumo do vento, registados na estação de
Lisboa Gago Coutinho, e da concentração de PMls registados na estação dos Olivais,2T de
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Figura 109 - Valores horários de concentração de PM1s, registados na estação dos Olivais, e de
quantidade de precipitação registados na estação de Lisboa Gago Coutinho, 27 de tlezembro de
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Antes e no principio da subida de dia 28 o vento é de oeste, 3 horas antes de atingir o
pico, passa a sul/sudoeste e depois desce com oeste. No dia 29 está variável. No dia
30, o vento é de sudoeste, passa a oeste às 11 UTC e a nordeste quando atinge o
pico e depois ainda desce umas horas com vento de sueste.
Para se analisar a variação das concentrações das partículas com a ocorrência de
precipitação construiu-se o gráfico seguinte (Figura 109).
Destaca-se o facto de no dia 1 as concentrações se reduzirem a zero quando
começou a chover. No entanto, no dia 30 entre as 15 e as 17 UTC, as concentrações
aumentaram um pouco apesar de ter chovido.
Apresenta-se na Figura 1 10 o comportamento do NO* nas quatro estações da cidade
de Lisboa, no Quebedo e na Chamusca.
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Figura íí0 - Concentrações de NO. registadas nas estaçôes dos Olivais, Entrecampos, Av.
Liberdade, Quebedo, Lavradio e Chamusca,2T de Dezembro de 2OO2 a í de Janeiro de 2003
Destaca-se o facto das concentrações de NO, náo terem diminuído após o pico das
21 UTC, no dia 30 o que naturalmente se deveu à instalação da crista. No dia 28 tem
dois picos de tráfego, mas o do fim do dia parece coincidir com o das partículas.
Esta última análise permite inferir que o aumento das partículas no dia 30, logo após
a madrugada, não se devem ao tráfego, foi um caso de poluição à escala regional














O episódio de 28 a 31 de Dezembro de 2002 foi escolhido porque foi caracterizado
sinopticamente pela passagem de superfícies frontais que à partida originam uma
lavagem da atmosfera.
Os dois períodos em que se registaram concentra@es mais elevadas estão
associados a uma crista anticiclónica, após a passagem da superfície frontal, embora
no dia 30 a crista só se instale para o fim do dia.
No dia 28 observa-se uma crista a todos os níveis e ainda a diminuição da
intensidade do vento à superfície e aos 850 hPa.
No dia 30 não é justificado meteorologicamente porque é que as concentrações de
PMro começam Iogo a aumentar desde a madrugada após a passagem da frente, e
sem haver um decréscimo visivelmente significativo depois do pico de tráfego da
manhã, porque o vento à superfície aumenta de intensidade até às 13 UTC e é de
oeste e intenso aos 850 hPa, chove às 17 UTC e a crista só se instala ao fim do dia.
O NO, tem um comportamento que se coaduna melhor com as condiçôes
meteorológicas, que de facto são menos favoráveis a dispersão a partir da tarde.
Deve-se tratar de um caso de poluição à escala regional dado que as concentrações
na Chamusca também aumentaram.
A aproximação das superfícies frontais é indubitavelmente a responsável pela
diminuição das concentraçôes nos dias 29 e 31. As concentrações são muito baixas
ou próximas de zero quando a frente acaba de passar. No caso da última frente que
ondula e só passa no dia 1 à tarde, as @n@ntrações passaram a zero a partir da 01
UTC desse dia, porque oconeu precipitação.
Estas superfícies frontais não são das mais típicas em que se verifica um pós-frontal
activo, com vento de noroeste.
4.2.1.6 lntercomparaçãodosepisódiosdescritos
Dada a descrição exaustiva efectuada anteriormente urgiu a necessidade de se
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r fuiticiclone localizado enEe Ewopa Central e
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r Aumento das concenüações após passagem ftentes
o Diminuição das concentações alúes e no momento da
passagem das ftentes
e Diminuição intensidade vento (superfÍcie e 850 hPa)
LocaURegional
Tabela 8 - Rsumo das condições que predominaram durante cada episódio
Refira-se ainda que:
o todos os episódios têm em comum a existência de uma crista em altitude
(predictor de má qualidade do ar) (EPAa, 2008);
. os episódios de partículas oriundas do Norte de Átrica são explicados pelos
diversos campos aos 850 hPa;
o admitindo que o aumento das concentrações de partículas de 23 a 25 de
Julho de 2002 se deveu ao transporte de partículas do interior da Península
lbérica dos incêndios florestais; então, este episódio acabou por não ser um
exemplo inócuo para analisar os efeitos de uma depressão de origem térmica;
o o episódio de 28 a 31 de Dezembro de 2002 e,aracterizado pela passagem
sucessiva de superfÍcies frontais não representa a situaÉo mais típica em que
se verifica um pos-frontal activo, com vento de noroeste.
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Uma vez que a quarta estação da rede da qualidade do ar só entrou em
funcionamento em Julho de 99, o período estudado foi de Julho de 1999 a Dezembro
de 2003. No entanto, na análise por estação do ano e consequentemente mensal
restringiu-se o período de análise a Dezembro de 1999 a Novembro de 2003.
A Av. da Liberdade é das quatro estações da cidade a que apresenta concentrações
mais elevadas (50% das concentrações registadas estão acima do valor limite), o que
se coaduna com o facto de ser uma estação de tráfego e a estação dos Olivais,
urbana de fundo, é a que apresenta concentrações mais baixas (75% dos dados
estão abaixo de 40 pm/m3). Por esse facto e ainda por apresentar uma @rrelação
elevada com as outras três estaçôes escolheu-se os Olivais como estação de
referência.
euando se analisa o comportamento da série de dados da estação dos Olivais,
veriÍica-se que o ano de 2001 foi o ano em que se registaram as concentrações
médias e máximas mais elevadas. O mês de Abril é o mês em que as concentrações
são mais baixas e Setembro e Março os meses em que as con@ntraçôes são mais
elevadas (50 a 75% dos valores de concentraçâo mais elevados o@rreram nestes
meses). A análise por estação do ano permite constatar que o valor da mediana é
maior no lnverno (em que se veriÍica uma grande variabilidade nas con@ntrações) e
muito semelhante ao do Outono e o mais baixo é na Primavera. As concentrações
mais elevadas de PMro estão associadas predominantemente a ausência de vento
(calma) ou a vento do quadrante leste. Estes casos acontecem predominantemente
na presença de um anticiclone à superfície (calma e vento do quadrante leste), de um
vate que se estende do Norte de África (sueste) ou de uma depressão que devido à
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sua posição origina uma circulação de sueste para a região de Lisboa. De Abril a
Julho as concentrações são mais baixas associadas a vento predominante de
noroeste. As concentrações mais altas de PMro estão associadas as alturas de
camada de mistura simultaneamente baixa e alta.
Verificou-se que de Julho de 1999 a Novembro de 2003, 57% dos episódios duraram
de dois a quatro dias. A análise associada ao tipo de situação sinóptica classificada
subjectivamente orig inou as seguintes considerações:
e a situação sinóptica que ocorreu, no período de quatro anos, com maior
frequência é a que está associada a um anticiclone à superfície;
o Ílo lnverno a maior percentagem de episódios está associada a um anticiclone
à superfície,
' as situações sinópticas associadas a um vale que se estende do Norte de
Africa e a uma depressão de origem térmica ocorrem poucas vezes, com maior
frequência no Verão, mas a probabilidade de ocorrer um episódio associado a
essas situações é significativa;
o 11â Primavera a situação sinóptica que ocoÍre com maior frequência é a que
está associada a uma depressão à superfície, mas origina uma percentagem
pequena de episodios;
' o@rrem menos episódios no mês de Abril e mais episódios no mês de
Setembro e @ncomitantemente mais episódios no Outono e menos episódios
na Primavera;
o a situação sinóptica à qual estão associadas maiores concentrações de pMro é
a que representa um vale que se estende do Norte de África (mediana mais
elevada);
o a situação sinóptica associada à passagem de superfícies frontais é a que
origina concentrações de pMro mais baixas (mediana mais baixa).
A utilização da classificação sinóptica automática, baseada predominantemente na
circulação à superfície, apresenta a vantagem de não apresentar subjectividade e ser
mais prática para períodos climatológicos mais longos, uma vez que a classificação
subjectiva torna-se neste caso extremamente morosa.
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Os modelos de estatística utilizados neste trabalho identificam diferentes variáveis
meteorológicas çgmo contribuintes para a concentração de PMro à superfície:
o o modelo de regressão linear múltipla indica as variáveis temperatura aos 925
hPa e o geopotencialaos 500 hPa como as mais relevantes;
o o modelo CART aponta como variável com maior peso a velocidade do vento à
superfície, seguido da humidade relativa aos 850 e 925 hPa e num patamar
inferior a altura da camada de mistura e a componente zonal do vento;
. a análise de componentes principais, em que se considerou apenas as
variáveis meteorológicas à superfície, infere que a @mponente principal 2
poderá ser um indicador da concentração de PMro à superfície e está
associada ao vento, e em que a velocidade do vento representa a maior
contribuição, seguido da componente zonal do vento.
Comparando os resultados destes modelos com os resultados de toda a análise
efectuada com este trabalho, verifica-se que:
o a utilização dos campos da humidade relativa não permitiu tirar ilações;
. o campo da temperatura aos 850 hPa foi nos casos estudados, mais
importante que aos 925 hPa, o que pode ter sido devido ao facto dos episódios
estudados (excepto o de 28 a 31 de Dezembro de 2OO2) terem tido uma forte
influência de transporte ao nível 850 hPa;
o o geopotencial aos 500 hPa é de facto relevante. Em todos os episódios
estudados existe uma crista em altitude'
Relativamente às outras variáveis (velocidade do vento, componente zonal do vento e
altura da camada de mistura) apresentam de facto um papel importante na
interpretaçâo dos vatores de concentração de PMro à superfície, mas não justificam
por si só esses valores. Ou seja:
. um aumento da velocidade do vento não originou durante o episódio de 30 de
Maio a í de Junho de 2OO2 uma diminuição da concentração de partículas.
Noutro caso estudado, no episódio de 23 a 25 de Julho de 2002, a existência




o a utilização das componentes zonal e meridional do vento são relevantes para
uma análise deste tipo. Verificou-se que concentrações elevadas de pM16
estão associadas a ventos do quadrante leste, enquanto que concentrações
baixas estão associadas a ventos de noroeste.
o o conhecimento da altura da camada de mistura é fundamental nos estudos de
dispersão, mas não permite tirar ilações sobre as concentrações de partículas
à superfície porque, por exempto, se veriÍica uma altura de camada de mistura
alta quando há influência de uma massa de ar do Norte de África, situação que
origina concentrações elevadas de partículas. Por outro lado, o mês de Abril
apresenta a camada de mistura mensal mais elevada, corroborando com o
facto de ser o mês em que as @ncentrações são mais baixas. lsso deve-se ao
facto dos fenómenos convectivos serem nesse mês mais intensos.
Relativamente ao desempenho dos modelos constata-se que:
' as vantagens da utilização do modelo Al-ADlN, neste estudo, foram mais
evidentes no episódio de 23 a 25 de Julho de 2OO2 pelo facto de se
desenvolverem fenómenos de mesoscala. A depressão de origem térmica e as
brisas (bem visíveis com o campo da advecção da temperatura aos 1000 hpa)
foram bem identificadas. No que concerne aos restantes episódios, a utilização
do campo do vento aos diversos níveis também se revelou bastante útil;
o Relativamente ao modeto ECMWF, os campos da pressão ao nível médio do
mar e do geopotencial aos 850 hPa constituíram fenamentas essenciais para
justificarem os episódios de 5 a 8 de Novembro de 1ggg, de 26 a 2g de
Fevereiro de 2000 e de 30 de Maio a 1 de Junho de 2002, associados a um
aumento de concentração de partículas por transporte, corroborados pelo
modelo de retro-trajectórias. Os campos da advecção de temperatura e
humidade tornaram-se pontualmente necessários, mas não imprescindíveis.
Com base no trabalho efectuado será importante no futuro desenvotver investigação
relativamente à utilização das novas versões do modeto ECMWF (0.2S o de
resolução) e do ALADtN/Portugal (parametrizações físicas mais sofisticadas,
nomeadamente na camada limite) para outras situações sinópticas e em diferentes
épocas do ano; inclusivamente para a sua aplicação em modetos de gestão da
qualidade do ar urbana, nomeadamente em Lisboa.
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ANEXO B, Campos dos modelos ECMWF e ALADIN
ECMWF 19991 109 l2OOUTC step=0 850hPa temperature (C) ECMWF 19991 105 18OOUTC step=0 850hPa
e.
ECMWF 19991 107 1200UTC step=0 850hPa temperature (C)
Ç
Figura B1 - Análise do campo da pseudo-temperatura potencialdo termómetro molhado aos 850







ECÀ/IWF 199e1'l04 OoOoUTC 85OhPa adv*tion ( C,trl ECivÍWF 19991Íos lsooUTC 8SOhPa
ECMWF 1 9991 106 tzooUTC 85OhPa
adry*tion ( C.tt)
Figura 82 - Análise do campo da advecção de temperatura aos BS0 hpa (ECMWF), referente ao
episódio de 5 a I de Novembro de i999






Figura 83 - Análise do iacto aos 300 hPa (ECMWF), referente ao episódio de 26 a 2g de
Fevereiro de 2000





Figura 84'Análise do campo da advecção de humidade aos 92S e 850 hpa (ECMWF), referente
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Figura 85 - Análise do campo da advecção de humidade aos 850 hPa (ALADIN), referente ao











































Figura BG - Análise do campo da advecção de humidade aos 850 hPa (ECMWF), refercnte ao
episódio de 30 de Maio a í de Junho de 2ü)2
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Figura 87 - Análise do campo da velocidade verticat aos 850 hPa (EGMWF), referentê ao
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Figura B8 - Análise do campo da pressão ao nível médio do mar (ALADIN), referente ao episódio
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